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V magistrski nalogi smo obravnavali deset ponikalnih vodnjakov, kjer smo kot testni poligon 
uporabili območje objekta LTH Trate, ki se nahaja vzhodno od Škofje Loke na Sorškem 
polju. Izvedli smo deset nalivalnih poizkusov po metodi Hvorsleva in  dva stopenjska 
nalivalna poizkusa za testiranje nezasičenega območja vodonosnika. 
Pri nalivalnih poizkusih po Hvorslevu smo analizirali standardizirane višine dviga in 
znižanja, kot tudi logaritmirane višine znižanja za izračun koeficienta prepustnosti po 
Hvorslevu. Najmanjši izračunan koeficient prepustnosti je 1,9*10-7 m/s, največji koeficient 
prepustnosti pa 1,6*10-5 m/s.  
Izvedli smo dva ločena stopenjska nalivalna poizkusa. Pri prvem izvajanju smo imeli težavo 
s padanjem tlaka v hidrantnem omrežju in z merjenjem pretoka. Pri drugem stopenjskem 
nalivalnem poizkusu smo začeli poizkuse z nizkim pretokom, ki smo ga vsako naslednje 
nalivanje povečali. Pretoke smo merili z vodovodno uro. Vodo smo nalivali v vodnjak do  
navidezne stabilizacije, ki smo jo ohranjali določen čas, za tem smo prenehali z nalivanjem 
in pustili, da gladina vode v vodnjaku pade. Stabilizirane višine naraščajo linearno, z 
izhodiščem pri neki določeni višini, saj je potreben začetni tlak za generacijo toka vode. Za 
analize smo uporabili krivuljo dviga in stabilizacije, čez katero smo z nelinearno korelacijo 
izračunali prilagajočo logistično krivuljo. Izhajali smo iz logistične enačbe in izračunali 
hitrost in pretok dviga vode v vodnjaku med nalivanjem ter pretok ponikanja. Opazili smo 
razlike med krivuljami v začetnem delu nalivanja. Iz pretokov infiltracije smo izračunali 
volumen poniknjene vode, ki smo ga primerjali z izračunanim volumnom sintetičnega 
hidrograma ekstremnih padavin s povratno dobo dveh let najbližje merilne postaje (Letališče 
Jožeta Pučnika Ljubljana). S pomočjo ogrinjače na podatke sintetičnega hidrograma smo 
izračunali pretok ponikanja, iz katerega smo s pomočjo grafa stabiliziranih višin razbrali 
višino dviga vode pri izračunanem pretoku, kar nam pomaga pri dimenzioniranju 
ponikovalnega vodnjaka.  
Ključne besede: nalivalni poizkusi, nezasičeno območje, dimenzioniranje vodnjaka, 





The Master's thesis presents reviews of ten wells on the premises of LTH Trata, which is 
located east of Škofja Loka on the Sorško polje fields. We have conducted ten infiltration 
tests using the Hvorslev method and two step infiltration tests for testing the unsaturated 
zone of the aquifer. 
With the infiltration tests by Hvorslev we have analyzed the graph curve of water level fall 
in the well. The minimum calculated permeability coefficient is 1,9*10-7 m/s, and the 
maximum 1,6*10-5 m/s.  
We have conducted two separate step infiltration tests. During the first test, we faced the 
issue of lowering pressure in the hydrant network and with measuring the water flux. We 
have started our second attempt with a low water flux, which we have increased with each 
consecutive infiltration test. We measured the flow with a discharge meter. We poured water 
inside the well until seeming stabilization, which was preserved for some time, after which 
we have ceased adding water and observed water level falling inside the well. Stabilized 
water levels rise linearly with a starting point at a specific height, since starting pressure is 
required to generate water flux.  
For analysis we have used a graph curve of rise and stabilization, for a logistic curve was 
calculated by nonlinear correlation and applied. Based on the logistic equation we calculated 
the velocity and discharge of water level rise during the inflow, giving us also the infiltration 
flow rate. We noticed a difference in graph curves at the starting phase of inflow. We 
calculated the volume of the outflow from the infiltration fluxes, which was compared to the 
calculated volume of a two-year period of extreme precipitation from the synthetic 
hydrograph at the closest precipitation station (Airport Jože Pučnik Ljubljana).  Analyzing 
the tangent from the acquired synthetic hydrograph data, we were able to calculate the flux. 
Using the stabilized levels chart we then concluded the height of water rise for our calculated 
flux. The resulting information enabled us to determine the dimension of the infiltration well. 






Na testnem poligonu LTH Trate, ki se nahaja vzhodno od Škofje Loke na Sorškem polju 
(slika 1), smo izvedli nalivalne poizkuse v desetih vodnjakih. V vseh smo izvedli 
nestacionarne nalivalne poizkuse z obdelavo po Hvorslevu ter dva stopenjska nalivalna 
poizkusa v vodnjakih PV-5/17 in PV-13/18. 
 
Slika 1: Testni poligon LTH Trate, ki se nahaja na Sorškem polju vzhodno od Škofje Loke. 
Na sliki so označeni vodnjaki, na katerih smo izvajali nalivalne poizkuse (Vir: prirejeno 
po PISO – Prostorski informacijski sistem, list Škofja Loka). 
Nestacionarne nalivalne poizkuse po Hvorslevu smo izvajali z nalivanjem vode iz bližnjega 
hidranta. Vodo smo nalili do najvišje gladine vode ter pustili, da upade na začetno gladino. 
Kot rezultat smo dobili graf poteka posameznega nalivalnega poizkusa. Za bolj natančno 
primerjavo poteka dviga in nalivanja v vsakem vodnjaku smo višine vode v vodnjaku 
standardizirali in primerjali med seboj. Prišli smo do ugotovitve, da ima, pri večini nalivanj, 
test z najhitrejšim dvigom tudi najhitrejše znižanje, kar potrjujejo rezultati vodnjakov 
PV-1/17, PV-3/17, PV-5/17, PV-8/18, PV-10/18, PV-11/18, PV-13/18 in PV-15/18. V 
nadaljevanju smo uporabili krivulje znižanja za izračun koeficienta prepustnosti po 




prepustnostjo, ostali pa spadajo v razred srednje prepustnosti. Najnižjo prepustnost 
1,9*10-7 m/s smo izračunali pri vodnjaku PV-12/18, najvišjo 1,6*10-5 m/s pa pri prvem 
nalivanju v vodnjaku PV-13/18. 
Pri stopenjskih nalivalnih poizkusih so nalivanja potekala nekoliko drugače kot pri 
nalivalnih poizkusih po Hvorslevu. Z znanim pretokom smo vodo nalivali v vodnjak do 
navidezne stabilizacije, ko smo le to dosegli, smo jo ohranjali določen čas ter nato prenehali 
z nalivanjem in pustili, da gladina vode v vodnjaku pade. Poizkus smo v vsakem vodnjaku 
ponovili trikrat. 
Stopenjska nalivalna poizkusa smo izvajali ločeno. Prvega smo naredili v vodnjaku 
PV-13/18. Pri izvajanju smo imeli težavo s hidrantnim omrežjem, saj je tlak v omrežju med 
nalivanji padal. Prav tako smo pretok merili volumetrično. Drugi stopenjski nalivalni 
poizkus smo izvajali  v vodnjaku PV-5/17. Tokrat smo imeli na razpolago vodovodno uro 
za merjenje pretoka. Nalivanje smo začeli s pretokom 3,8 l/s, ki smo ga za drugo in tretje 
nalivanje povečali na 9,5 l/s in 25,0 l/s. Z obdelavo podatkov smo ugotovili, da se 
stabilizirana višina spreminja linearno odvisno od pretoka, kar smo potrdili z nalivanjem v 
obeh vodnjakih. Prav tako je iz grafa stabiliziranih vrednosti razvidno, da je potrebna začetna 
višina vode oziroma tlaka, da se tok vode vzpostavi. Za obdelavo podatkov smo uporabili 
krivuljo dviga in stabilizacije. Iz podatkov smo kot model ocenili logistično krivuljo, s katero 
lahko matematično opišemo dvig gladine vode v vodnjaku. Glede na analizo krivulj in 
parametrov logistične enačbe za vsako posamezno nalivanje smo ugotovili odvisnost 
parametra a od nalivanj ter odvisnost parametra b od pretoka in višine nalite vode. S pomočjo 
logistične enačbe smo z odvajanjem le te prišli do enačbe za izračun hitrosti dviga v 
vodnjaku. Ugotovili smo, da je največja hitrost dviga dosežena na začetku nalivanja. 
Sklepamo, da na to vpliva prisotnost zraka v vodi med nalivanjem in še ne vzpostavljen tok 
vode oziroma infiltracije v nezasičenem poroznem mediju, zaradi česar se voda v vodnjaku 
hitreje dviguje in šele, ko doseže določen tlak, začne odtekati. Posledično se hitrost dviga 
vode v vodnjaku zniža in stabilizira. Enako obnašanje krivulj dobimo pri pretokih dviga, saj 
so izračuni izpeljani iz hitrosti dviga in povečani za faktor preseka vodnjaka. Pretok 
ponikanja smo izračunali na podlagi razlike pretoka nalivanja, ki smo ga izmerili za vsak 
posamezen test med nalivanjem, in pretoka dviga. Iz rezultatov je razvidno, da pretok 
ponikanja narašča od 0 do največjega ponikanja v prvih nekaj desetih sekundah, nato se 
stabilizira. Iz pretokov ponikanja smo izračunali zmogljivost ponikanja v odvisnosti od časa, 
ki smo jo primerjali z volumni ponikanja sintetičnega hidrograma, katerega pretok smo 




povratno dobo dveh let. Na podlagi razlike krivulj izračunanih volumnov za naše podatke in 
volumnov sintetičnega hidrograma smo ugotovili, do katere višine se na določeni stopnji 
naliva dvigne voda v vodnjaku, kar nam poda sliko med padavinskim dogodkom in pomaga 
pri dimenzioniranju ponikovalnih naprav, saj morajo filtri le te segati nad izračunane višine. 
V namen dimenzioniranja vodnjaka smo naredili ogrinjačo na časovno odvisne volumne 
sintetičnega hidrograma in izračunali, kakšen bi bil pretok nalivanja v tem primeru. 
Izračunan pretok smo nato vključili v graf stabiliziranih višin (slika 2), iz katerega smo s 
pomočjo enačbe ogrinjače izračunali, do katere višine bi se dvignila gladina vode v 
vodnjaku.  
 
Slika 2: Graf stabiliziranih višin, iz katerega razberemo oziroma izračunamo višino, do 
katere se gladina vode dvigne pri določenem pretoku. 
  























Stabilizirane višine v odvisnosti od pretoka z 
izračunano stabilizirano višino ogrinjače
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Nalivalni poizkusi nudijo hitro in cenovno dostopno metodo za določanje prepustnosti 
vodonosnika. Zbrane podatke, dobljene z izvajanjem nalivalnih poizkusov, obdelamo z 
matematičnimi modeli, ki pripomorejo k razumevanju in interpretaciji toka podzemne vode.  
Glavna prednost nalivalnih poizkusov je njihova enostavnost. Za izvedbo ne potrebujemo 
posebne opreme in naprav, analizo lahko opravimo z različno dostopno programsko opremo. 
Z njihovo pomočjo ugotovimo, kakšna je prepustnost in ponikalna sposobnost tal, kot tudi 
odziv tal na ponikanje, zaradi česar so priročno orodje za projektiranje in izvajanje 
ponikovalnih naprav.  
Kljub temu pri izvajanju nalivalnih poizkusov naletimo tudi na različne omejitve. Nalivalni 
poizkusi nam podajo prepustnost ožjega območja, ki ni reprezentativno za širši prostor, 
hkrati pa so občutljivi na pogoje okoli vodnjaka. Določevanje koeficienta prepustnosti je 
manj zanesljivo kot določevanje s črpalnimi poskusi. Pojavijo se tudi odstopanja in težave 
pri izvedbi in interpretaciji, prav tako imamo težave pri ovrednotenju uskladiščenja 
vodonosnika. 
Z namenom, da bi izboljšali razumevanje delovanja ponikovalnih vodnjakov smo izvedli 
ponikalno analizo večjega niza nalivalnih poizkusov in preizkusili nekatere nove metode. 
Nameni in cilji magistrskega dela so naslednji: 
 opredelitev različnih pristopov k izvedbi in interpretaciji nalivalnih poizkusov in 
njihov pomen, 
 opredelitev težav v teoriji in metodologiji, 
 prispevek k razumevanju in interpretaciji nalivalnih poizkusov. 
 
Za testni poligon smo si izbrali območje LTH (Loške tovarne hladilnikov) Trate, kjer smo 
na desetih  ponikovalnih vodnjakih izvajali nestacionarne nalivalne poizkuse z obdelavo po 
Hvorslevu in dva stopenjska nalivalna poizkusa. 
Prvi del magistrske naloge bo temeljil na že uveljavljenih metodah izvajanja in interpretaciji 
nalivalnih poizkusov. Opredelili bomo ovire in morebitno nekorektno interpretacijo 
izračunov ter že znano razširili in prilagodili tudi uporabi v nezasičeni coni odprtega 
vodonosnika. 
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V drugem delu bomo predstavili in ovrednotili nove načine izvajanja in izračunov nalivalnih 
poizkusov ter probleme, ki so nastali med preizkušanjem, hkrati pa iskali njihove rešitve. 
 
2. RAZMERE NA TERENU IN TEORIJA 
2.1. GEOGRAFIJA IN GEOLOGIJA OBMOČJA TERENSKIH MERITEV 
Terenske meritve so se izvajale vzhodno od Škofje Loke na Sorškem polju (slika 1). Sorško 
polje je del Ljubljanske kotline in se razteza na desnem bregu reke Save od Kranja do 
Medvod, na jugu ga omejuje reka Sora ter na zahodu Škofja Loka.  
Morfološko gledano je Sorško polje mlajši pleistocenski vršaj reke Save, ki položno pada od 
Kranja proti Godešiču in Medvodam, s povprečnim naklonom površja 0,4 %. Iz ravnice se 
dvigajo starejše in valovite pleistocenske terase. Nekatere terase, kot sta Velika Dobrava 
med Godešičem in Retečami ter Žejski hrib nad Jeprco, so zakrasele s številnimi vrtačami.  
Na južnem in jugozahodnem delu se ravnina znižuje v več terasah proti dolini reke Sore. Na 
zahodu vzdolž ceste Škofja Loka – Kranj je rahlo valovit in zamočvirjen svet z Bitenjskim 
potokom ali Žabnico, ki je edini površinski tok na Sorškem polju (Žlebnik, 1975).  
 
Slika 1: Sorško polje z označenim območjem Trate ter območjem izvajanja nalivalnih poizkusov (prirejeno po Atlas okolja, 
2019).  
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Sorško polje obsega okoli 35 km2 površine. Na terciarno podlago so se odlagali pleistocenski 
zasipi Sorškega polja v več fazah. Iz mlajšega pleistocenskega prodnega zasipa se iz prodne 
ravnice dvigajo nizke in valovite konglomeratne terase, ki jih prekriva debela plast gline s 
prodniki (Žlebnik, 1975). Glina vsebuje porfirske prodnike, ki predstavljajo preperelo 
površino konglomeratnega zasipa pred odložitvijo proda mlajšega zasipa. Glina s 
preperelimi prodniki ni ohranjena na celotni površini konglomeratnega zasipa (Demšar, 
2016). Severno od Rateč in Godešiča je terasa Velika Dobrava, med Jeprco in Podrečo terasa 
Žejski hrib ter terasi med Zbiljem in Svetjem ter Mavčičami in Podrečo. 
Ravni deli polja so prekriti z mlajšim prodom, med katerim se pojavljata pesek in melj v 
obliki plasti in leč. Pod prodom najdemo konglomerat, ki izdanja v soteski reke Save, le ta 
ima lapornato vezivo in je večinoma slabo sprijet (Demšar, 2016). Debelina prodnega zasipa 
je do 10 m, le med Drulovko, Jeprco in Senico je prodni zasip debel od 35 do 45 m. Tukaj 
naj bi potekala stara struga reke Save, katere dno ni bilo globlje od dna današnjega kanjona. 
Na območju med Jeprco, Gorenjo vasjo, Senico, Ladjo, Svetjem in Žejami je savska erozija 
odnesla ves konglomerat. Nastala je široka struga, ki je zasuta z mlajšim pleistocenskim 
prodom do debeline 35 m. Stara struga poteka od Drulovke proti jugovzhodu vzporedno s 
sedanjo strugo, od katere je oddaljena približno 500 m. Od Mavčič in Brega poteka struga 
naravnost proti jugu, zahodno od Jeprce, proti Senici in Svetju. Širina zasute savske struge 
je pri Drulovki 300 m, med Jeprco in Gorenjo vasjo pa se razširi na 1200 m (Žlebnik, 1975). 
 
2.2. HIDROGEOLOGIJA OBMOČJA 
Medzrnski vodonosnik Sorškega polja je del večjega vodnega telesa Savske kotline in 
Ljubljanskega barja. Tektonska udorina, v kateri je vodonosnik, je zapolnjena s kvartarnimi 
prodno peščenimi zasipi, večinoma karbonatne in silikatne sestave z medzrnsko poroznostjo. 
Vodonosnik se napaja z infiltracijo padavin, iz potokov Škofjeloškega hribovja na zahodni 
in reke Save na vzhodni strani. Vsa količina vode, ki se infiltrira iz površinskih tokov, se 
znotraj območja vodnega telesa v te površinske tokove tudi vrne, zato vsi pomembni iztoki 
iz vodnega telesa večinoma odtekajo v površinske vode, večjih podzemnih odtokov iz telesa 
ni. Geološko podlago vodonosniku tvorijo plasti terciarne do paleozojske starosti, ponekod 
imajo te plasti vlogo neprepustne podlage. 
Pomembno hidrodinamsko mejo v aluvialnem vodonosniku predstavlja reka Sava, ki je 
najpomembnejši tok površinske vode na tem območju in v večjem delu toka deluje kot 
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drenažna meja. Izrazito napajanje vodnega telesa iz površinske vode Save je znano na 
območjih večjih poglobitev podlage Kranjskega polja, Sorškega polja in Ljubljanskega polja 
ter na območju umetne akumulacije HE Mavčiče med Kranjem in Mavčičami (ARSO, 
2009). 
Vse geološke, hidrološke in hidrogeološke lastnosti vodonosnika so bile raziskane v 60. in 
70. letih. Vse spremembe v vodonosniku ob izgradnji akumulacijskega jezera na reki Savi 
za potrebe energetskih objektov so bile predvidene in nadzorovane (Žlebnik, 1971, 1975). 
Za tem se je interes za nadaljnje raziskave in potrebe oskrbe s pitno vodo na Sorškem polju 
zaradi prisotnosti onesnaževal zmanjšal (Urbanc & Jamnik, 2008). 
Hidrogeološka karta Sorškega polja (Žlebnik, 1975) kaže, da gladina podzemne vode pada 
od severa Sorškega polja proti jugu do reke Save. Gladina podzemne vode je na severnem 
delu polja okoli 43 m pod površjem, vodonosna plast pa je debela 77 m. Na osrednjem delu 
polja je gradient gladine zelo majhen. Gladina podzemne vode v osrednjem delu polja je pri 
nizkem vodnem stanju med 25 in 35 m pod površjem, debelina vodonosne plasti pa znaša 
približno 57 m. V osrednjem delu se tok podzemne vode deli v več smeri. En del toka je 
usmerjen proti izvirom na južnem in jugozahodnem delu, drugi del pa je usmerjen nazaj proti 
reki Savi. Lokalno prihaja zaradi vpliva jezu hidroelektrarne Mavčiče do večjih gradientov 
in sprememb smeri toka iz jugozahodne in vzhodne smeri. Na južnem robu Sorškega polja 
je gladina podzemne vode okoli 8 m pod površjem, gradient toka podzemne vode pa je zelo 
povečan. Na tem območju je vodonosna plast debela le okoli 4 m. 
Dve tretjini vse podzemne vode Sorškega polja odteka v izvire, ostanek se izliva pod gladino 
reke Save v osrednjem delu. Nihanje gladine podzemne vode je največje na osrednjem delu 
polja, kjer je strmec gladine podzemne vode najmanjši, najmanjše nihanje je v bližini izvirov 
(Žlebnik, 1975). 
 
2.3. NEZASIČENO OBMOČJE 
Nezasičeno območje vodonosnika je območje nad gladino podzemne vode, kjer je tok vode 
pretežno vertikalen. Nezasičen medij (slika 2) je sestavljen iz zrn, zraka ter vode, ki se nahaja 
na stikih zrn oziroma v meniskusih, ki opredeljujejo pore in tlak v njih.  
Tok vode skozi nezasičeno območje težko opredelimo, saj nanj vplivajo različni zapleteni 
odnosi, histerezne narave, med koeficientom prepustnosti, vlažnostjo in sukcijo, kar pomeni, 
da se parametri spreminjajo skupaj z vlaženjem oziroma sušenjem tal, hkrati pa so ti procesi 
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v veliki meri vezani na prostorsko spremenljive lastnosti nezasičenega območja 
(Brenčič, 2019).  
 
Slika 2: Nezasičeno območje - zrna, zrak in voda v meniskusih (prirejeno po Hillel, 1998) 
Tok vode v zasičenem mediju povezujemo s hidravličnim gradientom, zaradi katerega voda 
teče v smeri padajočega gradienta, hitrost vode pa mu je proporcionalna. Pri nezasičenem 
mediju lahko predpostavimo, da tudi tukaj opisan princip zasičenega območja drži, vendar 
je potrebno upoštevati tudi geometrijo in povezanost por, ki vplivajo na tok vode, saj so 
efektivne geometrije por in narava sil drugačni kot v zasičenem poroznem mediju.  
Sila teže in gradient pozitivnega hidravličnega tlaka sta glavni sili, ki vzpostavljata tok vode 
v nezasičenem mediju. Hkrati moramo upoštevati tudi tlake nižje od atmosferskega tlaka, ki 
jim pravimo matrični potencial in je enak negativnemu potencialu tlaka, katerega gradient 
povzroča tok vode v nezasičenem območju. 
Matrični potencial nastane zaradi kapilarnih stikov vode z mineralnim matriksom, ki tvori 
tla. Kar pomeni, da je poleg negativnega tlaka v tleh tok vode v nezasičenem območju 
odvisen tudi od površine zrn poroznega medija in kapilarnih por med njimi. Če imamo 
enakomeren potencial vzdolž vodnega stolpca, je prisotno ravnotežje in nimamo sile, ki bi 
povzročala tok vode. Ko pa je prisoten gradient matričnega potenciala, voda začne teči in se 
pomika iz območja z debelejšim filmom vode okoli zrn proti območju s tanjšim filmom vode 
okoli zrn in območja, kjer so kapilarni meniskusi manj ukrivljeni, proti območju, kjer so 
kapilarni meniskusi bolj ukrivljeni, da se napetosti v tleh izravnajo. Voda bo prosto tekla iz 
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območja, kjer je potencial manjši, proti območju, kjer je potencial večji, kjer bo voda po 
meniskusih polzela iz območja por zasičenih z vodo s težnjo po vzpostavitvi ravnotežja in 
izenačenju razlik v potencialu. 
Koeficient prepustnosti v nezasičeni coni ni konstanten in ga zato težko opredelimo, saj je 
odvisen od volumske vsebnosti vode in matrične višine oziroma potenciala (slika 3). Iz 
slike 3 levo je razvidno, da bolj kot je medij zasičen z vodo, večja je prevodnost por, zaradi 
česar se z večanjem volumske vsebnosti vode v mediju povečuje tudi koeficient prepustnosti. 
Medtem ko se na desni strani slike 3 koeficient zmanjšuje z večanjem matričnega potenciala. 
Z razvojem matričnega potenciala se najprej začnejo sušiti večje pore, ki prevajajo največjo 
količino vode. Z izključitvijo večjih por iz tokovnih poti vode se tok preusmeri skozi ožje 
pore in posledično se poveča tudi vijugavost in zmanjša koeficient prepustnosti. Velike pore, 
v katerih je zrak, sedaj predstavljajo prepreko za tok vode. Tako v debelozrnatih sedimentih 
lahko opazujemo tok vode po kapilarnih robovih na kontaktih med zrni, zaradi česar lahko 
nastanejo tudi ločeni žepi vode. Sprememba koeficienta prepustnosti pri prehodu iz 
nezasičenega v zasičeno območje je zelo velika in lahko pade tudi za nekaj dekad. 
 
Slika 3: Levo: Prikaz medsebojnega odnosa volumske vsebnosti vode in koeficienta prepustnosti. Desno: Prikaz 
medsebojnega odnosa matrične višine in koeficienta prepustnosti (Brenčič, 2019). 
S sušenjem in z vlaženjem tal se spreminja volumska vsebnost vode in potencial v tleh, ki 
sta v obratnem sorazmerju, kar pa posledično vpliva tudi na prepustnost medija. 
Spreminjanje parametrov v tleh je odvisno od tipa tal. Vsako nezasičeno območje ima za 
procese vlaženja in sušenja svojo značilno krivuljo tal (SWCC - soil water characteristic 
curve), ki predstavlja odnos med matričnim potencialom ali hidravličnim potencialom ter 
volumetrično vsebnostjo vode za posamezna tla (slika 4, desno).  




Slika 4: Na levi je vodozadrževalna krivulja tal odvisna od sušenja ali vlaženja tal. Zanke med krivuljama predstavljajo 
delne ali popolne prehode med njima (Hillel, 1998). Na desni so značilne krivulje tal (SWCC - soil water characteristic 
curve) (prirejeno po Brenčič, 2019). 
Tako imajo vsa tla svoj vlažnostni potencial, ki je odvisen od matričnega, tlačnega, 
gravitacijskega, osmotskega in elektrokemičnega potenciala. Za razumevanje toka vode v 
nezasičenem območju je razumevanje teh odnosov ključnega pomena, saj povezujejo 
energijo, izraženo s potencialom, in količino vode v tleh, izraženo z vsebnostjo vode. 
Značilno krivuljo tal opredelimo kot funkcijo in poteka od samega začetka sušenja tal, ko 
voda odteka iz poroznega medija in pore zapolnjuje zrak, do točke, ko je voda le še 
adsorbirana in prisotna v malih kapilarah. Enako velja za vlaženje tal, ko v suh porozen 
medij začne vstopati voda in izpodriva zrak, do točke, ko je porozni medij popolnoma 
zasičen z vodo. Krivuljo sušenja tal imenujemo desorbcijska krivulja, krivuljo vlaženja tal 
pa sorbcijska krivulja. Krivulji sta med seboj v histereznem odnosu, kar pomeni, da krivulji 
sušenja in vlaženja nimata enakega poteka (slika 4, levo). 
 
2.4. NALIVALNI POIZKUSI 
Po Butlerju (1998) sodijo nalivalni poizkusi med najbolj enostavne hidrogeološke teste, pri 
katerih gre za meritev gladine vode v vodnjaku po trenutni spremembi le te. Po standardni 
konfiguraciji nalivalni test začnemo s sprožitvijo nenadne spremembe gladine vode. To 
spremembo lahko povzročimo s hitrim nalivanjem vode v vodnjak, ali pa povzročimo dvig 
vode v vodnjaku z vstavljanjem predmeta, zaradi katerega se gladina vode v vodnjaku 
dvigne. Po nenadnem dvigu gladine vode v vodnjaku s pomočjo nalivanja vode ali z 
vstavitvijo predmeta spremljamo vračanje gladine vode do statičnih pogojev, medtem ko 
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voda iz vodnjaka zaradi povzročenega gradienta, kot posledica spremembe gladine vode, 
odteka. Z beleženjem spremembe gladine vode skozi čas lahko ocenimo prepustnost 
formacije s teoretičnimi modeli za odzivnostne teste. 
Za izvedbo nalivalnega poskusa v vrtinah moramo najprej pripraviti testirani odsek, tako da 
odstranimo morebitne ostanke izplake in preverimo prehodnost vrtine z merilcem gladine 
podzemne vode, ki ga spustimo do dna vrtine. Za tem v vrtino namestimo merilno sondo. 
Pričnemo z nalivanjem čiste vode v vrtino ter s pomočjo merilne sonde opazujemo 
dvigovanje gladine nalite vode v vrtino. Nato pričnemo z nalivalnim poizkusom, ki je lahko 
stacionaren ali nestacionaren. Nestacionarni nalivalni poizkus izvajamo toliko časa, da se 
gladina nalite vode spusti na začetno višino. Ponovimo ga vsaj dvakrat. Pri stacionarnih 
nalivalnih poizkusih dovajamo v vodnjak znano količino vode ter vzdržujemo konstantno 
višino vode v testiranem odseku celoten čas poizkusa. Po končanem testiranju odstranimo 
merilno opremo ter preverimo prehodnost vrtine (Brenčič, 2011). 
Podatke, dobljene z nalivalnimi poizkusi, lahko uporabimo v več različnih namenov. 
Najpogosteje nalivalne poizkuse uporabljamo za ugotavljanje koeficienta prepustnosti in 
ugotavljanje požiralnosti ponikovalnih naprav. Če domnevamo, da je prišlo do onesnaženja 
podzemne vode, lahko rezultate nalivalnih poizkusov uporabimo za ugotavljanje in 
napovedovanje premikanja onesnaženja, za izvedbo remediacijskih shem in projektiranja 
več črpalnih vodnjakov za opazovanje in zbiranje podatkov o obnašanju vodonosnika. Pri 
obravnavi zaloge podzemnih vod uporabljamo ocene nalivalnih poizkusov za načrtovanje 
črpalnih testov v večjem merilu in za ovrednotenje delovanja opazovalnih vodnjakov. Prav 
tako jih lahko uporabljamo pri aplikacijah, kjer lahko s pomočjo nalivalnih poizkusov 
načrtujemo drenažne sisteme za znižanje vodnega stolpca. S pomočjo parametrov, dobljenih 
iz nalivalnih poizkusov, si lahko pomagamo tudi pri izkoriščanju nafte in premoga 
(Butler, 1998). 
Uporaba nalivalnih testov se je razširila zaradi logističnih in ekonomskih prednosti v 
primerjavi z drugimi alternativnimi pristopi. Najbolj pomembne prednosti nalivalnih 
poizkusov po Butlerju (1998) so: 
1. nizka cena – v smislu delovne sile in opreme je nalivalni poizkus cenejši od drugih 
testov. Nalivalni test lahko izvaja en človek ali največ dva človeka z uporabo 
pretvornika tlaka, enote za zajem podatkov in še nekaj pomožne opreme. Če 
upoštevamo, da se opremo uporablja za veliko število testov, je cena za posamezen 
test zelo nizka; 
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2. enostavnost -  izvedba nalivalnega testa je zelo enostavna. Potrebno je samo sprožiti 
spremembo gladine vode ter jo meriti skozi čas;  
3. relativno hiter – trajanje nalivalnega testa v vodonosnikih je kratko. V manj 
prepustnih formacijah lahko trajanje testa skrajšamo z uporabo ustrezno 
načrtovanega testa; 
4. uporaben pri formacijah z nižjim koeficientom prepustnosti – nalivalni test je ena od 
najboljših možnosti in situ ocen za formacije z nižjim koeficientom prepustnosti, v 
katerih ne moremo izvajati črpalnih poizkusov zaradi težav z zelo nizko izdatnostjo; 
5. poda informacije o prostorskih spremembah hidravličnih lastnosti – za ugotavljanje 
transporta onesnaževal lahko izvedemo nalivalni test tako, da iz njega dobimo 
informacije o spremembah transmisivnosti in lastnostih uskladiščenja. Z izvajanjem 
serije nalivalnih testov v ločenih vertikalnih intervalih znotraj posameznega 
vodnjaka in/ali s samostojnim testom  v relativno skupaj postavljenih vodnjakih 
lahko dobimo pomembne informacije o vertikalnih in horizontalnih spremembah 
hidravličnih lastnostih na tem območju; 
6. vidna in neposredna analiza – iz podatkov takoj vidimo trend naraščanja oziroma 
padanja gladine vode;  
7. nimamo opravka z vodo – če uporabimo predmet kot sprožilec spremembe gladine 
vode, nimamo nobenega opravka z nalivanjem ali s črpanjem vode iz vodnjaka, kar 
je priročno za območja, kjer sumimo, da gre za kontaminacijo vode. 
Kljub vsem prednostim in pogosti uporabi nalivalnih poizkusov je potrebna določena mera 
previdnosti zaradi razhajanj pri oceni koeficienta prepustnosti med nalivalnimi testi in 
drugimi terenskimi preiskavami, kot so črpalni testi, ter drugimi geološkimi in 
geofizikalnimi rezultati. Vzroki za razhajanje ocene koeficienta prepustnosti, podane s 
pomočjo nalivalnih poizkusov, od drugih metod so v prvi vrsti prostorske spremembe in 
natančnost obravnave ter pogojev, pod katerimi ocenjujemo koeficient prepustnosti. V veliki 
meri na razhajanje koeficienta prepustnosti vpliva še nepopolno izdelan vodnjak in zaradi 
enostavnosti testa preveč sproščen pristop k izvajanju nalivalnih poizkusov in obravnavi 
podatkov. Nalivalni testi so zelo občutljivi na pogoje okoli vodnjaka, rezultati pa nam podajo 
prepustnost lokalnega območja, ki ni reprezentativno. 
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2.5. PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV  
V zadnjih 60 letih je bilo razvitih veliko metod za ugotavljanje koeficienta prepustnosti s 
pomočjo nalivalnih poizkusov. Povzeto po Fabbriju et al. (2012) je prvi idejo nalivalnih 
poizkusov predstavil Hvorslev (1951), kateremu so sledili tudi drugi avtorji. Cooper et al. 
(1967) so prišli do rešitve nalivalnih poskusov v popolnem vodnjaku v zaprtem 
vodonosniku. Dougherty in Babu (1984) sta prišla do rešitve v zasičenem mediju nalivalnih 
poskusov za popolne in nepopolne vodnjake, tudi za tiste, pri katerih je bila prepustnost 
spremenjena zaradi mehanskih vplivov pri vrtanju. Hyder et al. (1994) so razvili model KGS 
(Kansas Geological Survey) za zaprte in odprte vodonosnike, ki upošteva območje omočene 
debeline okoli testiranega vodnjaka. McElwee in Zenner (1998) sta razvila model, ki je zajel 
različne nelinearne mehanizme, skupaj s časovno odvisno višino vodnega stebra in 
turbulentnim tokom v vodnjaku. Butler (1998) je razširil Hvorslevo (1951) rešitev z 
dodatkom inertnega vpliva testnega vodnjaka, kjer se gladina vode odzove z nihanjem, ki se 
občasno pojavi v vodonosnikih z visoko prepustnostjo. Butler in Zhan (2004) sta prišla do 
analitične rešitve za vodonosnike z visokim koeficientom prepustnosti, ki upošteva neznatne 
izgube v vodnjakih z majhnim premerom in uporom. 
Za odprte vodonosnike sta Bouwer in Rice (1976) razvila semianalitično metodo za 
analiziranje zasičenih nalivalnih poizkusov v popolnem in nepopolnem vodnjaku. Ta metoda 
uporablja model psevdostacionarnega stanja, ki ne upošteva elastičnega uskladiščenja 
vodonosnika. Springer in Gelhart (1991) sta metodo razširila in vanjo vključila še upore 
hidravlične izgube.  
  




3.1. UMESTITEV VODNJAKOV 
V magistrsko delo smo vključili deset ponikovalnih vodnjakov. Kot testni poligon smo 
izbrali objekt LTH Trate v velikosti približno 4,2 ha, ki se nahaja na območju Trata vzhodno 
od Škofje Loke na Sorškem polju. Iz slike 5 je razvidna postavitev vodnjakov v prostoru ter 
njihove oznake. Na severnem delu objekta so postavljeni vodnjaki PV-1/17, PV-3/17 in 
PV-5/17. Vzhodno od objekta so vodnjaki PV-12/18, PV-13/18, PV-14/18 in PV-15/18. 
Južno od objekta so ob cesti postavljeni še vodnjaki PV-8/18, PV-10/18 in PV-11/18. 
 
Slika 5: Območje testnega poligona LTH Trate z označenimi vodnjaki, na katerih smo izvajali nalivalne poizkuse. 
(Vir: prirejeno po PISO – Prostorski informacijski sistem, list Škofja Loka). 
 
3.2. IZDELAVA IN LASTNOSTI VODNJAKOV 
Vsi vodnjaki so bili izdelani na enak način, kljub različni prostorski porazdelitvi vodnjakov 
na testnem območju. Za izdelavo vodnjakov je bilo uporabljeno udarno rotacijsko vrtanje s 
sprotnim cevljenjem premera 315 mm do globine ≈30 m. Vodnjaki so bili izvrtani v meljno 
glino s posameznimi prodniki na globini od 0 do 10 m ter v zaglinjen peščen prod z vmesnimi 
vložki konglomerata na globinah od 10 do 30 m (priloga 1).  Vodnjaki so cevljeni z železnimi 
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cevmi premera 244,5/5 mm. Do globine 14 m segajo polne cevi, od 14 do 30 m so vgrajene 
filtrske cevi z mostičnimi filtri odprtine mostička 3 mm. Delež odprtosti mostičnih filtrov 
znaša 23,1 % (Herič, 2017). Vsi vodnjaki so bili obloženi, zabetonirani, zasuti ter zaščiteni 
s kovinskim usedalnikom za umazanijo (slika 6).  
 
Slika 6: Urejen vodnjak, zaščiten z betonskim ogrodjem in zasut s peskom. Poleg je še usedalnik za umazanijo, ki pride z 
vodo. V vodnjak je vstavljena sonda za beleženje podatkov ter cev za nalivanje vode. 
 
3.3. OPREDELITEV NALIVALNIH POIZKUSOV 
Izvedbo in obdelavo nalivalnih poizkusov smo izvedli na dva načina. 
Prvi način je nestacionaren nalivalni  poizkus. Za obdelavo smo uporabili podatke krivulje 
znižanja, iz katerih smo po metodi Hvorsleva izračunali koeficient prepustnosti. Ta način 
nalivalnih poizkusov je v nadaljevanju imenovan kot nestacionarni nalivalni poizkus po 
Hvorslevu. 
Pri drugem načinu je nalivanje potekalo dlje časa in z različnimi pretoki (podrobneje opisano 
v naslednjem podpoglavju 3.4. Metode nalivanja), vendar gre kljub temu za nestacionarni 
nalivalni poizkus. V tem primeru smo za obdelavo uporabili podatke krivulje dviga in 
navidezno stabiliziranega dela. Ta način je v nadaljevanju imenovan kot stopenjski nalivalni 
poizkus. 
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3.4. METODE NALIVANJA 
Pred izvajanjem nalivalnih poizkusov smo vrtino ustrezno pripravili. Preverili smo 
prehodnost vrtine in izmerili morebitno gladino vode. Nalivanje vode v posamezno vrtino 
se je izvajalo z dovodom vode iz bližnjega hidranta. Meritve gladine vode med nalivanjem 
v vrtini so se izvajale z elektronskim registratorjem in tlačnim senzorjem, z intervalom med 
meritvami štiri (2), pet (5) in sedem (120) sekund. Pretok nalivanja vode med testiranjem v 
ponikovalnih vodnjakih je znašal 16 l/s - 30 l/s. Za nadzor pretoka pri stopenjskih nalivalnih 
poizkusih smo si pomagali z vodovodno uro.  
Odločili smo se za dva različna načina izvedbe ponikalnega poizkusa:  
1. prvo smo izvedli nestacionaren nalivalni poizkus po Hvorslevu (slika 9). Vodo smo 
v vodnjak nalili do najvišje višine, prenehali z nalivanjem ter spremljali ponikanje 
vode do višine, kjer se je voda stabilizirala in ni bilo več mogoče zaznati nižanja 
gladine. Glede na potek smo poizkus ponavljali; 
 
2. drugi način je stopenjski nalivani poizkus (slika 23). Vodo smo z določenim 
pretokom nalivali v vrtino, dokler se ni vzpostavilo stacionarno stanje, ki smo ga 
vzdrževali za določen čas. Potem smo prenehali z nalivanjem in opazovali padec 
gladine. Postopek nato ponovimo še dvakrat z različnimi časi in različnimi pretoki. 
Za vsako novo nalivanje smo povečali pretok vode, zaradi česar se je tudi 
stabilizirana gladina vode v vodnjaku postopoma zviševala. 
Nalivalni poizkusi po Hvorslevu so se izvajali na vseh vodnjakih. Stopenjska nalivalna 
poizkusa smo izvedli na vodnjakih PV-5/17 in PV-13/18. 
 
3.5. ANALIZA NALIVALNIH POIZKUSOV 
Analize nalivalnih poizkusov smo izvajali v računalniškem programu Microsoft Excel 2016, 
s katerim smo si pomagali pri izrisu grafov ter izračunih. Statistične obdelave podatkov smo 
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3.5.1. NALIVALNI POIZKUSI PO HVORSLEVU 
3.5.1.1. IZRIS GRAFOV ZA NALIVALNE POIZKUSE PO HVORSLEVU 
Za ugotavljanje značilnosti ponikanja vsakega vodnjaka posebej je bilo treba narediti grafe 
celotnega nalivanja za splošen pregled poteka testov. Nestacionarne nalivalne poizkuse po 
Hvorslevu smo izvedli, kot je opisano v poglavju 3.4 Metode nalivanja, ter dobili graf poteka 
nalivalnega poizkusa s podatki, kot je prikazan na sliki 9. Ta graf smo nato razdelili na 
posamezen »dogodek« nalivanja, tj. prvo nalivanje, drugo nalivanje in tretje nalivanje 
(slika 10), kar smo v nadaljevanju razčlenili še na posamezno krivuljo dviga in znižanja za 
vsak test ločeno. Na koncu smo združili vse krivulje dviga v en graf ter vse krivulje znižanja 
v drug graf, za boljšo primerjavo obnašanja posameznih krivulj skozi celoten nalivalni test. 
Za opredelitev razlik med posameznimi testi znotraj celotnega nalivalnega poizkusa smo 
standarizirali višine gladin po enačbi hst = h / hmax, tako da smo vse višine delili z najvišjo 
višino, ter iz teh podatkov narisali graf odvisnosti standariziranih višin od časa, iz katerega 
smo lahko razbrali lastnosti posameznega ponikovalnega vodnjaka in si s tem pomagali pri 
razlagi mehanizma v ozadju. 
 
3.5.1.2. IZRAČUNI PO HVORSLEVU 
Za izračune smo uporabili metodo po Hvorslevu, namenjeno izračunu koeficienta 
prepustnosti pri nestacionarnih nalivalnih poizkusih. Logaritmirali smo višine znižanja in 
izrisali grafe za potrebe izračuna koeficienta prepustnosti po metodi Hvorsleva. Vse dobljene 
izračune koeficienta prepustnosti smo nato združili v tabelo in primerjali med seboj. 
Matematična rešitev nalivalnih poizkusov po Hvorslevu (1951) se uporablja za določevanje 
koeficienta prepustnosti v zaprtih vodonosnikih. Analiziramo višine znižanja, ki se jih 
logaritmira in čez njih prilagodi premica.  
Pri izračunu koeficienta prepustnosti moramo upoštevati naslednje predpostavke: površina 
vodonosnika je neskončna, vodonosnik je homogen in enakomerno debel, vodonosnik je 
horizontalen, nalivanje vode je trenutno, vodonosnik je zaprt ali odprt ter tok vode je 
enakomeren. 
Ob upoštevanju predpostavk dobimo, da je koeficient prepustnosti odvisen od preseka 
vodnjaka, faktorja oblike, spremembe časa ter začetne in končne višine (1). 










⁄ ) (1) 
 
K – koeficient prepustnosti (m/s) 
A – presek vodnjaka (m2) 
F – faktor oblike 
𝛥t – sprememba po času (s) 
h1, h2 - začetna in končna višina (m) 
 
Faktor oblike zajame obliko testiranega odseka in vpliv hidravličnega gradienta na tok vode. 
Glede na geometrijo testiranih odsekov, lahko v literaturi najdemo tudi drugačne faktorje 
oblike. Faktor oblike, uporabljen v naših izračunih po Hvorslevu, smo izračunali po 
enačbi (2). 
𝐹 =






L – dolžina testiranega odseka 
D – premer testiranega odseka 
 
3.5.2. STOPENJSKI NALIVALNI POIZKUSI 
3.5.2.1. IZRIS GRAFOV 
Pri stopenjskih nalivalnih poizkusih smo narisali graf poteka nalivanja, ki smo ga razčlenili 
na posamezne dogodke nalivanja in jih obravnavali ločeno. V nadaljevanju smo naredili graf 
odvisnosti stabilizirane višine vode od pretoka nalivanja, čez katerega smo napeli trendno 
črto. 
3.5.2.2. STATISTIČNE ANALIZE 
Statistične analize smo naredili v računalniškem programu OriginPro 2018. V program smo 
vnesli vrednosti višin dviga in stabiliziranega dela stopenjskih nalivalnih poizkusov v 
vodnjakih PV-5/17 in PV-13/18. Nato smo z nelinearno regresijsko metodo določili krivuljo 
prileganja. Preverili smo več potencialno ustreznih krivulj, našim podatkom pa se je najbolje 
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prilegala logistična krivulja, ki je na zgornjem delu omejena z največjo vrednostjo, ki je v 
našem primeru najvišja višina, odvisna od pretoka nalivanja. Pridobljena enačba je bila 
uporabljena za nadaljnje interpretacije prilegajoče krivulje za dvig in stabiliziran del, kot 
tudi parametre. Iz česar smo izhajali pri nadaljnjem obravnavanju in izračunih nalivalnih 
poizkusov v nezasičenem območju. 
 
3.5.2.3. IZRAČUNI DVIGA 
S prileganjem logistične krivulje podatkom smo prišli do zaključka, da lahko dvig gladine 








+ 𝑏 (3) 
h – višina nalite vode (m) 
t – čas (s) 
a, b, t0, p – parametri logistične enačbe 
Logistično krivuljo uporabljamo za opis pojavov, pri katerih zaradi omejenih zalog ali 
kapacitete eksponentna rast na neki točki preneha. Vrednosti se od te točke dalje večajo 
počasneje in nikoli ne presežejo predpisane zgornje meje. V našem primeru smo uporabili 
podatke časa in višin nalite vode. Zgornja meja in posledično najvišja dosežena višina nalite 
vode je odvisna od pretoka nalivanja (slika 7). Parametri logistične enačbe so v programu 
OriginPro izračunani avtomatsko. Parameter a predstavlja presečišče ordinatne osi in 
krivulje, torej začetno višino v času 0. Parameter b je zgornja meja do katere lahko seže 
logistična krivulja, torej najvišja možna višina nalite vode. Parameter t0 predstavlja prevojno 
točko logistične krivulje, torej točko oziroma čas, ko se naklon krivulje iz največjega naklona 
začne zmanjševati. Parameter p predstavlja potenco, ki vpliva na potek krivulje med začetno 
in najvišjo vrednostjo. 




Slika 7: Logistična krivulja s parametri. 
Odvod funkcije nam poda naklon tangente na funkcijo v danem trenutku, kar v našem 
primeru pomeni, da z odvodom logistične enačbe dobimo hitrost dvigovanja gladine vode 
med nalivanjem (4). 
 𝐷[𝑓(𝑡), 𝑡] = 𝑣𝑑𝑣𝑖𝑔 (4) 
 
D – odvod enačbe 
vdvig – hitrost dviga (m/s) 
Iz tega sledi diferencialna enačba (5). 
 
𝐷[𝑓(𝑡), 𝑡] = −⁡












Če dobljeno hitrost dviga pomnožimo s presekom vodnjaka, dobimo pretok dviganja vode v 
vodnjaku (6). 
 𝑄𝑑𝑣𝑖𝑔 = 𝑣𝑑𝑣𝑖𝑔 ∗ 𝐴 (6) 
 
Qdvig – pretok dviga (m
3/s) 
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Iz vodne bilance (slika 8) je razvidno, da iz razlike izračunanih pretokov dviga in nalivanja 
dobimo pretok ponikanja (7). 
 𝑄𝑝𝑜𝑛𝑖𝑘𝑎𝑛𝑗𝑎 = 𝑄𝑛𝑎𝑙𝑖𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 − 𝑄𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 (7) 
 
Qponikanja – pretok ponikanja (m
3/s) 
Qnalivanja – pretok nalivanja (m
3/s) 
 
Slika 8: Skica vodne bilance vodnjaka. 
Pretok ponikanja je odvisen od pretoka nalivanja in pretoka dviga. Večji, kot je pretok 
nalivanja, in manjši, kot je pretok dviga, večji bo pretok ponikanja, kar je razvidno tudi iz 
slike 8, ki prikazuje vodno bilanco vodnjaka med ponikanjem.  
Iz dobljenih pretokov ponikanja smo v nadaljevanju izračunali kapaciteto ponikanja. 
 
3.5.2.4. IZRAČUN SINTETIČNEGA HIDROGRAMA 
S pomočjo sintetičnega hidrograma zajamemo celotno količino padavinske vode, ki pade na 
območje. Glede na tip površin in intenziteto padavin ugotovimo, kakšen je odtok padavinske 
vode v vodnjak.  
S sintetičnim hidrogramom lahko določamo ustreznost ponikovalnega vodnjaka za povratne 
dobe ekstremnih padavin za letališče Jožeta Pučnika Ljubljana (ARSO, 2019), ki je najbližja 
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merilna postaja naši lokaciji. Izračunali smo največji pretok  za ponikanje količin padavin, 
ki padejo v 15 minutah s povratno dobo dveh let.  
Glede na površino LTH območja, razporeditev in število vodnjakov smo določili 
ponikovalno površino, ki pripada vsakemu vodnjaku posebej. Po Wanielista et al. (1996) 
smo iz podatkov za intenziteto ekstremnih padavin, izračunane površine vodnjaka ter 
koeficienta odtoka izračunali najvišjo vrednost pretoka po enačbi (8). 
 𝑄 = 𝐶 ∗ 𝑖 ∗ 𝐴𝑣 (8) 
Q – pretok (m3/s) 
C - koeficient odtoka 
i – intenziteta ekstremnih padavin 
Av – površina, ki pripada vodnjaku (m
2) 
Tabela 1: Koeficient odtoka (povzeto po Wanielista et al., 1996) 
Tip površine Koeficient odtoka C 
Asfaltni tlak 0,70 - 0,95 
Tlak iz tlakovcev 0,70 - 0,85 
Strehe 0,70 - 0,95 
Travniki 0,05 – 0,20 
Parki 0,10 – 0,25 
 
Za izračun pretoka smo izbrali vrednost koeficienta odtoka 0,95 (tabela 1), saj površina 
testiranega območja sestoji iz strehe in asfaltnih površin, zaradi česar je večina padavinske 
vode speljana v ponikovalni vodnjak.  
Da bi ugotovili, ali ima vodnjak ustrezno ponikalno sposobnost, smo iz površine 
sintetičnega hidrograma izračunali volumne padavin ter jih primerjali z volumni 
tretjega nalivanja v vodnjaku PV-5/17 ter izračunali njuno razliko (9). 
 𝛥𝑉 = ⁡𝑉𝑠𝑖𝑛𝑡𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑒𝑔𝑎⁡ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 −⁡𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝𝑒𝑛𝑗𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎⁡𝑛𝑎𝑙𝑖𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 (9) 
 
ΔV – razlika volumnov (m3) 
Vsintetičnega hidrograma – volumen sintetičnega hidrograma (m
3) 
Vstopenjskega nalivanja – volumen stopenjskega nalivanja (m
3) 
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V nadaljevanju smo razliko med krivuljama odšteli od naše logistične krivulje za dano 
nalivanje in s tem dobili višine, do katerih se nalita voda v vodnjaku dvigne (10). 
ℎ𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎 = ℎ𝑙𝑜𝑔𝑖𝑠𝑡𝑖č𝑛𝑒⁡𝑘. −⁡𝛥ℎ𝑚𝑒𝑑⁡𝑘𝑟𝑖𝑣𝑢𝑙𝑗𝑎𝑚𝑎 (10) 
 
hdviga – višina dviga (m) 
hlogistične k. – višine logistične krivulje (m) 
Δhmed krivuljama – razlika višin med krivuljama iz zgoraj izračunane razlike volumnov (m) 
 
Dokler so te višine znotraj višin filtrov v našem vodnjaku, pomeni, da je vodnjak za padavine 
na tem območju ustrezno dimenzioniran. V nasprotnem primeru, če dobljene višine 
presežejo dolžino naših filtrov, pomeni, da vodnjak ne infiltrira dovolj vode in poplavi. 
Za dimenzioniranje ustreznega vodnjaka smo v nadaljevanju prilagodili tangento oziroma 
ogrinjačo čez volumne sintetičnega hidrograma, z namenom, da na ta način zajamemo 
celoten volumen padavin na območju. Glede na volumen, ki ga ogrinjača doseže pri danem 
času, smo izračunali potreben pretok ponikanja za volumen vode, ki smo ga določili z 
ogrinjačo. Iz enačbe ogrinjače, prilagojene čez podatke stabiliziranih višin, smo izračunali 
stabilizirano višino v vodnjaku, ki pripada izračunanemu pretoku ogrinjače, kar nam podaja 
potrebno višino filtrov.   
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1. NALIVALNI POIZKUSI PO HVORSLEVU 
4.1.1. POTEK NALIVANJA 
Nalivalne poizkuse po Hvorslevu smo izvajali, kot je opisano v metodologiji. Vodo smo v 
vodnjak nalivali do najvišje višine, nato smo prenehali z nalivanjem in čakali, da voda v 
vodnjaku preneha upadati. Vsak poizkus v posameznem vodnjaku smo ponovili še enkrat ali 
dvakrat ter s tem dobili graf poteka nalivalnega poizkusa, kot je prikazan na sliki 9 za primer 
vodnjaka PV-5/17. Ostali grafi poteka nalivanj so priloženi v prilogi 2. 
 
Slika 9: Graf poteka nestacionarnega nalivalnega testa v vodnjaku PV-5/17. 
Iz grafa poteka nalivanja v vodnjaku PV-5/17 je razvidno, da se je gladina vode v vodnjaku 
ob začetku nalivanja začela hitro dvigovati ter se ustavila na najvišji višini pri 24,0 m, ko 
smo prenehali z nalivanjem. Gladina vode je ob prenehanju začela upadati do višine 5,0 m.  
Opazili smo, da se v vodnjaku PV-5/17 pri vseh treh krivuljah znižanja pojavljajo lomi na 
višinah 6,0, 7,5 in 13,0 m. Lom na krivulji znižanja opazimo na podobnih višinah tudi pri 
vodnjakih PV-1/17 in PV-3/17 (priloga 2), ki se nahajata v istem sklopu vodnjakov na 
severnem delu objekta kot PV-5/17. V vodnjaku PV-1/17 se lomi krivulje znižanja pojavljajo 
na višinah 6,0, 7,5, 8,0 in 9,0 m, v vodnjaku PV-3/17 pa zaznamo lom na višini 7,5 m in bolj 






















Graf poteka nalivalnega poizkusa v PV-5/17
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Pri drugem sklopu vodnjakov na južni strani objekta smo zaznali lom krivulje znižanja v 
vodnjaku PV-8/18 na višini 22,0 m pri vseh treh nalivanjih, pri drugem nalivanju se je pojavil 
lom še na višini 15,0 m, pri tretjem nalivanju pa na višinah 19,0 in 21,0 m. V vodnjaku 
PV-10/18 se je lom krivulje znižanja pojavil pri drugem in tretjem nalivanju na višini 19,5 m, 
rahel prevoj zaznamo pri krivulji znižanja za vsa tri nalivanja na višini 13,0 m. Pri vodnjaku 
PV-11/18 nismo zaznali nobenih lomov na krivulji znižanja. 
Pri tretjem sklopu vodnjakov, ki se nahajajo vzhodno od objekta pri vodnjaku PV-12/18, 
nismo zaznali lomov. V vodnjaku PV-13/18 smo opazili lome v krivulji znižanja na višinah 
3,5 in 5,0 m za vsa tri nalivanja. V vodnjaku PV-14/18 pri prvem nalivanju ne zaznamo 
lomov krivulje znižanja. Lom se prvič pojavi pri drugem nalivanju na višini 7,0 m, pri tretjem 
nalivanju pa se pojavi lom še na višini 6,0 m. 
Vzrok za lom krivulj nam ni popolnoma znan. Eden od možnih vzrokov za to so spremembe 
v lokalni litologiji, saj pri vodnjakih iz severnega dela zaznamo lom krivulje na enakih 
višinah za vsa nalivanja. Tudi pri vodnjakih iz vzhodnega dela lahko pri več krivuljah 
znižanja zaznamo lom, ki se pojavlja med 5,0 in 10,0 m, ter pri vodnjakih iz južnega dela pri 
višini 20,0 in 22,0 m. V vodnjakih PV-8/18 in PV-14/18 smo zaznali dodatne lome krivulj 
znižanja pri drugem in tretjem nalivanju, kar je lahko vzrok izpiranja manjših plasti skozi 
nalivanja. Manjši vpliv filtrov, ki se začnejo na globini 14,0 m, bi lahko pripisali lomu pri 
drugem nalivanju v vodnjaku PV-8/18, ki se pojavi na 15,0 m, ter morda lomu, ki se pojavlja 
v vodnjaku PV-5/17 na 13,0 m. 
 
4.1.2. RAZDELITEV IN STANDARDIZACIJA GRAFOV 
Grafe poteka nestacionarnih nalivalnih poizkusov smo razčlenili na posamezne dogodke 
nalivanja (prvo nalivanje, drugo nalivanje in tretje nalivanje), kot tudi na posamezen dvig in 
znižanje (slika 10). 




Slika 10: Prikaz razčlenitve grafov nalivanja za nadaljnjo obdelavo. 
S pomočjo standardizacije višin po formuli hst = h / hmax smo združene krivulje dviga in 
znižanja lažje primerjali med seboj za vsak vodnjak posebej. 
 
Slika 11: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-1/17. 
Iz slike 11 vidimo, da se je gladina vode v vodnjaku PV-1/17, ki se nahaja na severnem delu 
testiranega območja, najhitreje dvigovala in dosegla najvišjo višino pri drugem nalivalnem 
testu, najpočasneje pa pri tretjem nalivalnem testu. Iz standardiziranega grafa poteka 
znižanja opazimo, da je gladina vode najhitreje upadla pri prvem nalivalnem testu, 
najpočasneje pa je gladina vode padla pri tretjem nalivanju. Med seboj so po obliki krivulje 
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Slika 12: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-3/17. 
V vodnjaku PV-3/17 (slika 12), ki se prav tako nahaja na severnem delu testiranega območja, 
opazimo, da se je gladina vode najhitreje dvignila in dosegla najvišjo višino pri 
prvem nalivalnem testu, najpočasneje pa pri tretjem nalivalnem testu. Krivulji dviga drugega 
in tretjega nalivalnega testa sta po obliki podobni, medtem ko iz krivulje prvega nalivanja 
vidimo, da gladina vode narašča veliko hitreje in doseže najvišjo višino pri času 240 s, kar 
je 550 s prej kot pri drugem nalivalnem testu. Iz standardiziranega grafa poteka znižanja 
lahko opazimo, da je gladina vode najhitreje upadla pri tretjem nalivalnem testu, ki je imel 
najpočasnejši dvig, najpočasneje in najmanj pa je gladina upadla pri prvem nalivalnem testu, 
ki je imel najhitrejši dvig. 
 
Slika 13: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-5/17. 
PV-5/17 je zadnji izmed vodnjakov na severnem delu testiranega območja. Iz slike 13 
vidimo, da se je gladina vode najhitreje dvigovala pri prvem nalivanju. Sledi mu drugi in 
nato še tretji nalivalni test. Krivulji znižanja za prvo in drugo nalivanje se v večjem delu 
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prekrivata in padata hitreje kot krivulja tretjega nalivalnega testa. Gladina vode prvega in 
drugega nalivanja je naraščala najhitreje in prav tako padala najhitreje. 
 
Slika 14: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-8/18. 
Na južnem delu testiranega območja se nahaja vodnjak PV-8/18. V grafu standardiziranih 
višin (slika 14) krivulja dviga prvega nalivanja odstopa od drugega in tretjega testa. Krivulji 
dviga drugega in tretjega nalivanja sta enake oblike z manjšim zamikom, medtem ko je 
krivulja prvega nalivanja bolj strma in doseže najvišjo višino nekoliko prej kot krivulja 
drugega nalivalnega testa. Ob pogledu na krivulje znižanja ugotovimo, da se le te prepletajo 
in lomijo. Na začetku znižanja je padec gladine vode pri krivulji drugega in tretjega testa 
hitrejši, nato pa se krivulja zalomi in hitrost znižanja se zmanjša. Pri prvem testu je prvi del 
krivulje znižanja počasnejši in nato se pri času okoli 200 sekund hitrost znižanja poveča. 
Prav tako opazimo, da prvi nalivalni test beleži najhitrejši dvig in najhitrejši padec, prav tako 
pri drugem nalivalnem testu opazimo hitrejši dvig in hitrejše znižanje kot pri tretjem 
nalivalnem testu. 
 
Slika 15: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-10/18. 
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V vodnjaku PV-10/18 (slika 15), ki se nahaja na južnem delu testiranega območja, so 
krivulje dviga po obliki enake, nekoliko odstopa le krivulja tretjega nalivanja z bolj strmim 
dvigom med časoma 50 in 100 sekund. Krivulja dviga prvega nalivalnega testa se začne pri 
nižji višini in doseže enako višino kot drugi in tretji nalivalni test 50 sekund kasneje. Na 
grafu znižanja standardiziranih višin sta krivulji drugega in tretjega nalivanja zopet podobne 
oblike, le da je lom krivulje drugega nalivanja pri 200 sekundah bolj izrazit, medtem ko 
krivulja znižanja za prvi nalivalni test pada počasneje in je po obliki bolj linearna, le na 
koncu se nekoliko ukrivi. 
 
Slika 16: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-11/18. 
Vodnjak PV-11/18 prav tako spada v sklop vodnjakov na južnem delu testiranega območja. 
V vodnjaku sta bila izvedena dva nalivalna testa. Iz grafa dviga (slika 16) je razvidno, da sta 
krivulji prvega in drugega nalivalnega testa po obliki podobni, le da se začne prvi nalivalni 
test pri nižji višini in gladina vode hitreje narašča. Pri grafu znižanja vidimo, da je hitrost 
znižanja pri prvem nalivanju večja kot pri drugem nalivalnem testu. Ponovno opazimo, da 
ima test z najhitrejšim dvigom tudi najhitrejše znižanje.  
 
Slika 17: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-12/18. 
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V vodnjaku PV-12/18 je bil izveden samo en nalivalni test, saj je voda v vodnjaku ponikala 
zelo počasi, kar je razvidno tudi iz grafa znižanja (slika 17). V tem primeru gre verjetno za 
slabšo ožjo lokalno prepustnost, kar so v nadaljevanju potrdili tudi izračuni po Hvorslevu 
(tabela 3), saj so ostali vodnjaki na vzhodnem delu testiranega območja vodo ponikali hitreje 
oziroma primerljivo z vodnjaki iz severnega in južnega dela testiranega območja. Graf dviga 
je linearen, saj smo imeli na razpolago le podatke izmerjene na 120 sekund (prvo in zadnjo 
točko dviga). 
 
Slika 18: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-13/18. 
Vodnjak PV-13/18 se nahaja na vzhodnem delu testnega območja. Iz grafa dviga (slika 18) 
vidimo, da se krivulji drugega in tretjega nalivalnega testa prepletata, medtem ko se krivulja 
prvega nalivanja začne pri nižji višini in voda z večjo hitrostjo narašča in doseže najvišjo 
višino prej kot krivulja drugega in tretjega nalivanja. Prav tako krivulja znižanja prvega 
nalivalnega testa najhitreje pada in doseže najnižjo višino. Krivulja znižanja drugega 
nalivalnega testa se znižuje nekoliko počasneje, za malenkost počasneje pa se znižuje tudi 
krivulja tretjega nalivalnega testa. Vse krivulje znižanja so po obliki podobne. 
 
Slika 19: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-14/18. 
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Iz grafa standardiziranih višin za vodnjak PV-14/18 (slika 19), ki se nahaja na vzhodnem 
delu testiranega območja, vidimo, da si krivulje dviga po obliki niso tako podobne kot v 
ostalih primerih. Pri prvem nalivalnem testu voda narašča najhitreje in doseže najvišjo višino 
skoraj istočasno kot pri drugem testu, kjer voda začne naraščati na višji točki in se dviguje 
počasneje. Iz krivulje dviga tretjega nalivalnega testa vidimo, da se je voda pri tretjem 
nalivanju dvigovala najpočasneje in dosegla najvišjo višino časovno gledano približno 
70 sekund kasneje kot pri prvem in drugem testu. Znižanje gladine vode pri drugem in 
tretjem nalivanju je v začetnem delu zelo hitro, nato pa se je umirilo. V začetnem delu 
omenjenih krivulj opazimo močan prevoj pri času 300 sekund, ki ga ne znamo pojasniti. 
Znižanje prvega nalivalnega testa je potekalo počasneje kot pri znižanju drugega in tretjega 
nalivalnega testa. 
 
Slika 20: Primerjava dviga in znižanja standardiziranih višin v vodnjaku PV-15/18. 
Ponikovalni vodnjak PV-15/18 je zadnji vodnjak, ki smo ga obravnavali iz sklopa vodnjakov 
na vzhodnem delu testiranega območja. Iz grafa dviga prvega nalivanja (slika 20) vidimo, 
da se je dvig vode začel na nižji višini, kot pri drugem nalivanju. Iz obeh krivulj je razvidno, 
da je voda na začetku do časa 120 sekund naraščala počasneje, med časoma 120 in 
240 sekund se je hitrost dviga vode povečala, nato pa umirila in počasi dosegla najvišjo 
višino dviga. Po obliki sta krivulji dviga in krivulji znižanja podobni. Krivulji znižanja za 
prvo in drugo nalivanje se prekrivata. V začetnem delu znižanja se je gladina vode zniževala 
hitreje, nato se je od časa okoli 1000 sekund naprej začela zniževati počasneje. 
Ugotovili smo, da je pri vseh vodnjakih, razen pri PV-10/18 in PV-1/17, najbolj strma 
krivulja dviga pri prvem nalivalnem testu, kar nakazuje na najhitrejši dvig vode v vodnjaku 
med prvim nalivanjem.  
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Vzrok za to bi lahko bil zrak, ujet v porah matriksa pred nalivanjem. Ob prvem nalivanju 
voda še ni utrla poti skozi matriks, napolnjem z zrakom, zato sklepamo, da se je hitreje 
dvigovala med nalivanjem. Ko je bil tlak premagan in zrak iz por matriksa izpodrinjen, se je 
vzpostavil tok vode. Ker je bil matriks pred prvim nalivanjem nezasičen z vodo, je 
posledično tudi voda odtekala hitreje kot v nadaljnjih nalivalnih testih. Ugotovitev, da ima 
test z najhitrejšim dvigom tudi najhitrejše znižanje, potrjujejo vodnjaki PV1/17, PV-3/17, 
PV-5/17, PV-8/18, PV-10/18, PV11/18, PV-13/18 in PV-15/18. Podatkov vodnjaka 
PV-12/18 žal ne moremo primerjati, saj imamo samo en nalivalni test. Ponikovalni vodnjak 
PV-14/18 odstopa od ugotovitve, saj ima prvo nalivanje najhitrejši dvig in najpočasnejše 
znižanje gladine vode v ponikovalnem vodnjaku. Prav tako ne opazimo podobnosti med 
vodnjaki iz istega dela testiranega območja.  
 
4.1.3. IZRAČUNI PO HVORSLEVU 
Za izračun koeficienta prepustnosti smo višine znižanja vode v vodnjakih logaritmirali, 
narisali graf ter čezenj prilagodili trendno črto (priloga 3), s katero smo si pomagali 
izračunati koeficient prepustnosti po Hvorslevu. Dobljeni rezultati so prikazani v tabeli 3. 
Tabela 2: Klasifikacija koeficientov prepustnosti za sedimente in kamnine (povzeto po Brenčič, 2015). 
Klasifikacija koeficienta prepustnosti K 
zelo dobra prepustnost K > 5,0 x 10-3 m/s 
dobra prepustnost 5,0 x 10-3 m/s  > K > 1,0 x 10-5 m/s 
srednja prepustnost 1,0 x 10-5 m/s > K > 1,0 x 10-7 m/s 
slaba prepustnost 1,0 x 10-7 > K > 1,0 x 10-9 m/s 
zelo slaba prepustnost K < 1,0 x 10-9 m/s 
 
Tabela 3: Izračuni koeficienta prepustnosti po Hvorslevu za prvo, drugo in tretje nalivanje, z razlikami med najmanjšim in 
največjim izračunanim koeficientom prepustnosti. Z rumeno so označeni vodnjaki iz severnega dela testiranega območja, 
z zeleno vodnjaki iz južnega in z modro ponikovalni vodnjaki iz vzhodnega dela testiranega območja. 
Vodnjak 1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje Odstopanja 
PV-1/17 7,0*10-6 m/s 2,3*10-6 m/s 2,1*10-6 m/s 4,9*10-6 m/s 
PV-3/17 1,1*10-5 m/s 1,1*10-5 m/s 3,8*10-6 m/s 6,9*10-6 m/s 
PV-5/17 8,7*10-6 m/s 9,3*10-6 m/s 7,0*10-6 m/s 2,4*10-6 m/s 
PV-8/18 4,1*10-6 m/s 3,7*10-6 m/s 1,8*10-6 m/s 2,3*10-6 m/s 
PV-10/18 3,8*10-6 m/s 5,0*10-6 m/s 2,3*10-6 m/s 2,6*10-6 m/s 
PV-11/18 1,5*10-5 m/s 6,7*10-6 m/s / 7,9*10-6 m/s 
PV-12/18 1,9*10-7 m/s / / / 
PV-13/18 1,6*10-5 m/s 1,1*10-5 m/s 1,0*10-5 m/s 5,9*10-6 m/s 
PV-14/18 1,8*10-6 m/s 2,1*10-6 m/s 3,1*10-6 m/s 1,3*10-6 m/s 
PV-15/18 2,4*10-6 m/s 2,5*10-6 m/s / 9,0*10-8 m/s 
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Tabela 4: Razlike koeficienta prepustnosti med vodnjaki v severnem, južnem in vzhodnem delu za prvo, drugo in tretje 
nalivanje. 
Razlike K med 
vodnjaki 
1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje Povprečje 
razlik K 
Severni del 3,6*10-6 m/s 8,5*10-6 m/s 4,9*10-6 m/s 5,6*10-6 m/s 
Južni del 1,1*10-5 m/s 3,1*10-6 m/s 5,1*10-7 m/s 4,8*10-6 m/s 
Vzhodni del 1,6*10-5 m/s 9,4*10-6 m/s 7,4*10-6 m/s 1,1*10-5 m/s 
 
 
Slika 21: Grafični prikaz izračunov koeficienta prepustnosti po Hvorslevu za vsak vodnjak in nalivanje posebej. 
Ob upoštevanju klasifikacije koeficienta prepustnosti v tabeli 2 in izračunanih rezultatov po 
metodi Hvorsleva v tabeli 3 ugotovimo, da šest rezultatov izvedenih testov spada v 
kategorijo dobre prepustnosti. To so prvo in drugo nalivanje v vodnjaku PV-3/17, prvo 
nalivanje v vodnjaku PV-11/18 ter vsa nalivanja v vodnjaku PV-13/18. Vsi ostali testi sodijo 
v kategorijo s srednjo prepustnostjo. Izračuni vodnjaka PV-12/18 imajo najnižjo izračunano 
prepustnost 1,9*10-7 m/s, največjo prepustnost 1,6*10-5 m/s pa smo zabeležili pri prvem 
nalivanju v vodnjaku PV-13/18. V tabeli 3 so prikazane tudi razlike med nalivanji znotraj 
posameznega vodnjaka. Največja razlika med nalivanji je v vodnjaku PV-11/18 in znaša 
7,9*10-6 m/s, najmanjša pa v PV-15/18 in znaša 9,0*10-8 m/s. Za lažji pregled so izračuni 
prikazani tudi na sliki 21, kjer je označeno tudi v katerem delu se je poizkus izvajal. Ob 
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ugotovimo, da je največja razlika pri prvem nalivanju v vzhodnem delu. Razlog za to je zelo 
nizek koeficient prepustnosti v vodnjaku PV-12/17 v kombinaciji z najvišjim koeficientom 
prepustnosti v PV-13/18. Ta rezultat je zelo zanimiv, saj sta vodnjaka narazen le nekaj 
metrov. Najmanjša razlika je pri tretjem nalivanju na južnem delu in znaša 5,1*10-7 m/s. 
 
Slika 22: Prikaz statistične porazdelitve izračunanih koeficientov prepustnosti po Hvorslevu glede na lokacijo vodnjakov. 
Če statistično obravnavamo rezultate koeficienta prepustnosti glede na lokacijo vodnjakov, 
ugotovimo, da se statistično te tri skupine ločijo med seboj. Vodnjaki na vzhodnem delu 
testnega območja imajo največji razpon izračunanih vrednosti koeficienta prepustnosti 
(slika 22). Od najmanjšega koeficienta prepustnosti, ki znaša od 1,9*10-7 m/s, do največjega 
1,6*10-5 m/s in s povprečjem 5,6*10-6 m/s. Na južnem delu je razpon vrednosti od 
1,8*10-6 m/s do 1,5*10-5 m/s, s povprečjem 5,3*10-6 m/s. Na severnem delu je povprečje 
koeficientov prepustnosti največje in znaša 6,8*10-6 m/s, najmanjša vrednost je 2,1*10-6 m/s 
in največja 1,1*10-5 m/s. 
Znotraj vsakega vodnjaka smo ugotovili, da se koeficient prepustnosti z nalivanji nekoliko 
spreminja. Pri vodnjakih PV-1/17, PV-3/17, PV-8/18, PV-11/18 in PV-13/18 zaznamo, da 
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se koeficient prepustnosti znižuje z vsakim nalivanjem. Ob pregledu izračunov in grafov v 
prilogi 3, iz katerih smo računali koeficient prepustnosti, lahko ugotovimo, da na izračun 
koeficienta prepustnosti vpliva zasičenost območja z vodo od predhodnih nalivanj in 
posledično čas znižanja. Bolj kot je območje zasičeno, več časa potrebujemo, da se gladina 
zniža, na kar nakazujejo vsa tretja nalivanja, ki imajo najnižji izračunan koeficient 
prepustnosti z izjemo PV-14/18. Daljši kot je čas zniževanja gladine vode, večja je razlika 
začetnega in končnega časa, ki ga uporabimo pri izračunih po enačbi (1), rezultat pa je nižji 
koeficient prepustnosti, kar potrjujejo tudi rezultati vodnjakov PV-5/17, PV-10/18, 
PV-14/18 in PV-15/18, pri katerih ima nalivanje z daljšim znižanjem nižji izračunan 
koeficient prepustnosti. Torej, za uporabljeno metodo velja, da daljši, kot je potek znižanja, 
manjši je koeficient prepustnosti. 
Primerjali smo izračune med vodnjaki na istih lokacijah testiranega območja. Na severnem 
delu imajo podobne izračunane koeficiente prepustnosti vsi vodnjaki, z nekoliko nižjimi 
izračuni izstopa drugo in tretje nalivanje v vodnjaku PV-1/17 in tretje nalivanje v vodnjaku 
PV-3/17. Na južnem delu testiranega območja imajo vsi vodnjaki izračune istega 
velikostnega reda, odstopa le prvo nalivanje v vodnjaku PV-11/18 z boljšo prepustnostjo. 
Na vzhodnem delu testiranega območja smo dobili najbolj raznolike rezultate, od vodnjaka 
PV-12/18 z najnižjim izračunanim koeficientom prepustnosti, do vodnjaka PV-13/17 z 
najvišjimi koeficienti prepustnosti. Vodnjaka PV-14/18 in PV-15/18 imata podobne 
izračunane vrednosti. 
 
4.2. STOPENJSKI NALIVALNI POIZKUSI – TESTIRANJE 
NEZASIČENEGA OBMOČJA 
4.2.1. POTEK NALIVANJA 
Stopenjske nalivalne poizkuse smo izvedli le v vodnjaku PV-5/17 in PV-13/18, ker sta med 
nalivalnimi poizkusi po Hvorslevu pokazala stabilno ponikanje. 
Pri stopenjskih nalivalnih poizkusih je nalivanje potekalo nekoliko drugače (slika 23 in 24). 
Za vsako nalivanje smo izbrali določen pretok, s katerim smo nalivali vodo v vodnjak. Vodo 
smo nalivali, dokler se ni hitrost dviga zmanjšala in gladina vode navidezno stabilizirala. 
Navidezno stabilizirano višino vode smo ohranjali za določen čas. Po doseženem času smo 
prenehali z nalivanjem ter tako, kot pri nestacionarnih nalivalnih poizkusih, pustili, da 
gladina vode pade do najnižje možne višine.  




Slika 23: Potek stopenjskega nalivalnega poizkusa v PV-5/17. 
 
Slika 24: Potek stopenjskega nalivalnega poizkusa v PV-13/18. 
Pri izvajanju stopenjskih nalivalnih poizkusov v vodnjaku PV-13/18 smo imeli težave s 
padcem tlaka v hidrantnem omrežju pri vsakem nadaljnjem nalivanju, zato nismo uspeli 
doseči željenih pretokov. Posledično se stabilizirane višine v vodnjaku PV-13/18 z nalivanji 
















Potek stopenjskega nalivalnega poizkusa v PV-5/17
















Potek stopenjskega nalivalnega poizkusa v PV-13/18
Qn = 13,9 l/s
Qn = 16,25 l/s 
Qn = 11,2 l/s 
Qn = 3,8 l/s 
Qn = 9,5 l/s 
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4.2.2. PRETOK NALIVANJA 
Pretok nalivanja vode v vodnjake smo pri stopenjskih nalivalnih poizkusih v vodnjakih 
PV-5/17 in PV-13/18 izmerili med nalivanjem. Pretoki so prikazani v tabeli 5. 
Tabela 5: Izmerjeni pretoki nalivanja pri stopenjskih nalivalnih poizkusih v vodnjakih PV-5/17 in PV-13/18. 
 Qn PV-5/17  Qn PV-13/18 
1. nalivanje 3,8 L/s 16,25 L/s 
2. nalivanje 9,5 L/s 13,9 L/s 
3. nalivanje 25 L/s 11,2 L/s 
 
Kot je razvidno iz tabele, smo na terenu želeli preveriti različno obnašanje ponikovalnih 
sposobnosti vodnjakov z različnimi pretoki nalivanja. Zato smo v vodnjaku PV-5/17 začeli 
z nižjim pretokom nalivanja ter ga med vsakim nalivanjem zviševali. S tem smo dobili širši 
spekter podatkov za obdelavo. Na drugi strani smo v vodnjaku PV-13/18 opravili nalivalne 
poizkuse z manjšimi spremembami v pretoku med nalivanji, saj smo imeli težave s padcem 
tlaka v hidrantnem omrežju.  
 
4.2.3. RAZČLENITEV GRAFOV  
Grafe stopenjskih nalivalnih poizkusov smo prav tako razčlenili na posamezne dogodke 
nalivanja (prvo nalivanje, drugo nalivanje in tretje nalivanje), ki smo jih nato obravnavali 
ločeno. Ločili smo tudi dvig in znižanje posameznega nalivanja na podoben način kot pri 
nestacionarnih nalivalnih poizkusih na sliki 10. 
 
4.2.4. ODNOS STABILIZIRANIH VIŠIN IN PRETOKA 
Pri stopenjskih nalivalnih poizkusih smo lahko izrisali še graf primerjave pretoka nalivanja, 
ki smo ga izmerili na terenu, s stabilizirano višino v vodnjaku ter ugotovili, da je odnos 
stabilizirane višine skoraj linearno odvisen od pretoka nalivanja, kar kaže na to, da če 
povečamo pretok nalivanja, se linearno zviša tudi stabilizirana višina v vodnjaku (sliki 25 
in 26). 




Slika 25: Odnos stabilizirane višine v odvisnosti od pretoka nalivanja pri stopenjskih nalivalnih poizkusih v PV-5/17. 
Dodana je še enačba trendne črte in determinacijski koeficient. 
Enak linearen odnos stabiliziranih višin v odvisnosti od pretoka nalivanja smo dobili tudi pri 
vodnjaku PV-13/18 (slika 26). 
 
Slika 26: Odnos stabilizirane višine v odvisnosti od pretoka nalivanja pri stopenjskih nalivalnih poizkusih v PV-13/18. 
Dodana je še enačba trendne črte in determinacijski koeficient. 




























Odnos stabilizirane višine in pretoka nalivanja v PV-5/17
Stabilizirane višine Trendna črta























Odnos stabilizirane višine in pretoka nalivanja v PV-13/18
Stabilizirane višine Trendna črta
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4.2.5. OPREDELITEV LOGISTIČNE ENAČBE 
V nadaljevanju smo uporabili krivulje dviga in stabiliziranega dela gladine stopenjskih 
nalivalnih poizkusov v vodnjakih PV 5/17 in PV-13/18, saj nas poleg dviga zanima tudi 
stabiliziran del krivulje, ki ga pri nestacionarnih nalivalnih poizkusih po Hvorslevu nimamo. 
Čez podatke dviga in stabiliziranega dela krivulje smo z nelinearno regresijo v statističnem 
programu OriginPro 2018 izračunali prilagajanje logistično krivuljo. Izračun 
determinacijskega koeficienta, ki je bil v vseh primerih večji od 0,95, kaže na odlično 
prileganje logistične krivulje našim podatkom. Dobili smo grafe, prikazane v podpoglavju 
4.2.5.1. Logistična regresijska analiza, parametri logističnih krivulj pa so obravnavani 
ločeno v naslednjem podpoglavju 4.2.5.2. Opredelitev parametrov logistične krivulje. 
 
4.2.5.1. Logistična regresijska analiza 
 
Slika 27: Prileganje logistične krivulje na podatke za prvo nalivanje v vodnjaku PV-5/17. 
Za prvo nalivanje v vodnjaku PV-5/17 (slika 27) je determinacijski koeficient 0,99 in kaže 
na odlično prileganje logistične krivulje našim podatkom. Podatki višin segajo od približno 














Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0)^p)
Plot Višina
A1 1,34758 ± 0,02674
A2 6,42286 ± 0,00451
x0 66,98754 ± 0,46054








Slika 28: Prileganje logistične krivulje na podatke za drugo nalivanje v vodnjaku PV-5/17. 
Za drugo nalivanje v vodnjaku PV-5/17 (slika 28) je determinacijski koeficient 0,98 in kaže 
na odlično prileganje logistične krivulje podatkom. Podatki višin segajo od približno 1,5 m 
do 7,3 m. Čas nalivanja je bil 1800 sekund. Pretok, s katerim smo nalivali, je bil 9,5 l/s.  
 
Slika 29: Prileganje logistične krivulje na podatke za tretje nalivanje v vodnjaku PV-5/17. 
Za tretje nalivanje v vodnjaku PV-5/17 (slika 29) je determinacijski koeficient 0,95 in kaže 
na odlično prileganje logistične krivulje našim podatkom. Podatki višin segajo od približno 















Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0
Plot Višina
A1 1,678 ± 0,07185
A2 7,34302 ± 0,00758
x0 31,92585 ± 0,64374



















Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0)
Plot Višina
A1 2,50831 ± 0,12617
A2 9,70991 ± 0,01546
x0 13,45612 ± 0,69981








Slika 30: Prileganje logistične krivulje na podatke za prvo nalivanje v vodnjaku PV-13/18. 
Za prvo nalivanje v vodnjaku PV-13/18 (slika 30) je determinacijski koeficient 0,99 in kaže 
na odlično prileganje logistične krivulje našim podatkom. Podatki višin segajo od približno 
0,8 m do 11,0 m. Čas nalivanja je bil 1000 sekund. Pretok, s katerim smo nalivali, je bil 
16,25 l/s.  
 
Slika 31: Prileganje logistične krivulje na podatke za drugo nalivanje v vodnjaku PV-13/18. 
Za drugo nalivanje v vodnjaku PV-13/18 (slika 31) je determinacijski koeficient 0,99 in kaže 
na odlično prileganje logistične krivulje našim podatkom. Podatki višin segajo od približno 
2,5 m do 10,0 m. Čas nalivanja je bil 2300 sekund. Pretok, s katerim smo nalivali, je bil 













Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0)^p)
Plot Višina
A1 0,79206 ± 0,16572
A2 11,71544 ± 0,60464
x0 108,24574 ± 17,50755

















Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0)^
Plot Višina
A1 2,61967 ± 0,12458
A2 10,58358 ± 0,5227
x0 147,00849 ± 39,86538








Slika 32: Prileganje logistične krivulje na podatke za tretje nalivanje v vodnjaku PV-13/18. 
Za tretje nalivanje v vodnjaku PV-13/18 (slika 32) je determinacijski koeficient 0,98 in kaže 
na odlično prileganje logistične krivulje našim podatkom. Podatki višin segajo od približno 
3,0 m do 8,5 m. Čas nalivanja je bil 3500 sekund. Pretok, s katerim smo nalivali, je bil 
11,2 l/s.  
 
4.2.5.2. Opredelitev parametrov logistične krivulje 
Ob pregledu parametrov v vodnjaku PV-5/17 (tabela 6) smo ugotovili, da se parametra a in 
b z vsakim nalivanjem večata. Parametra t0 in p se z vsakim nalivanjem manjšata.  
Tabela 6: Tabela s parametri logistične krivulje za vodnjak PV-5/17. 
PV-5/17 
Parametri PV-5/17 1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje 
a 1,348 ± 0,027 1,678 ± 0,072 2,508 ±  0,126 
b 6,443 ± 0,05 7,343 ±  0,008 9,71 ±  0,015 
t0 66,988 ± 0,461 31,926 ±  0,644 13,456 ±  0,700 
p 3,041 ±  0,045 2,22 ±  0,061 0,861 ± 0,022 
 
Ob primerjavi rezultatov, dobljenih v podpoglavju 4.2.5.1. Logistična regresijska analiza, in 
parametrov v tabeli 6 lahko ugotovimo, da parametra a in b med nalivanji naraščata skupaj 
s pretokom nalivanja (slika 33), z višino dviga (slika 34) in s časom (slika 35), medtem ko 
parametra t0 in p med nalivanji padata. Parameter t0 ni grafično prikazan zaradi boljše 
preglednosti ostalih parametrov. 













Equation y = A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0)^
Plot Višina
A1 2,8671 ± 0,11789
A2 8,22125 ± 0,0507
x0 60,14136 ± 5,04352








Slika 33: Primerjava parametrov logistične enačbe v odvisnosti od pretoka nalivanja v PV-5/17. 
 
 
Slika 34:Parametri logistične enačbe v odvisnosti od najvišje višine dviga v PV-5/17. 
y = 0,0545x + 1,1493
y = 0,1538x + 5,8684


























Primerjava parametrov logistične enačbe v odvisnosti od 
pretoka nalivanja v PV-5/17
a b p
y = 0,3681x - 1,0205
y = 1,039x - 0,255

























Višina max. dviga gladine vode (m)
Parametri logistične enačbe v odvisnosti od max. višine 
dviga v PV-5/17
a b p




Slika 35: Parametri logistične enačbe v odvisnosti od časa v PV-5/17.  
Ob pregledu parametrov v vodnjaku PV-5/17 (tabela 7) smo ugotovili, da se parameter a z 
vsakim nalivanjem povečuje. Parameter b se z vsakim nalivanjem zmanjšuje. Parametra t0 
in p sta naključna.  
Tabela 7: Tabela s parametri logistične krivulje za vodnjak PV-13/18. 
PV-13/18 
Parametri 1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje 
a 0,792 ± 0,166 2,62 ± 0,125 2,867 ± 0,118 
b 11,715 ± 0,605 10,584 ± 0,523 8,221 ± 0,051 
t0 108,246 ± 17,508 147,008 ± 39,865 60,141 ± 5,043 
p 0,692 ± 0,084 0,473 ± 0,06 0,927 ± 0,07 
 
Ob primerjavi rezultatov, dobljenih v podpoglavju 4.2.5.1. Logistična regresijska analiza, in 
parametrov v tabeli 7 lahko ugotovimo, da parameter a skozi nalivanja narašča skupaj s 
časom (slika 36), parameter b pa narašča skupaj s pretokom (slika 37) in z višino (slika 38). 
Pri parametrih t0 in p ne zaznamo nobene povezave s časom, pretokom ali z višino. Parameter 
t0 ni grafično prikazan zaradi boljše preglednosti ostalih parametrov. 
y = 0,0013x - 0,2873
y = 0,0038x + 1,802

























Maksimalen čas nalivanja (s)
Parametri logistične enačbe v odvisnosti od časa v PV- 5/17
a b p




Slika 36:Primerjava logistične enačbe parametrov v odvisnosti od pretoka nalivanja v PV-13/18.  
 
 
Slika 37: Parametri logistične enačbe v odvisnosti od najvišje višine dviga v PV-13/18. 
y = -0,403x + 7,6479
y = 0,6964x + 0,5746






















Primerjava parametrov logistične enačbe v odvisnosti od 
pretoka nalivanja v PV-13/18
a b p
y = -1,2456x + 13,233
y = 1,9393x - 7,1706





















Višina max dviga gladine vode (m)
Parametri logistične enačbe v odvisnosti od max. višine 
dviga v PV-13/18
a b p




Slika 38: Parametri logistične enačbe v odvisnosti od časa v PV-13/18.  
 
Kot že omenjeno parameter a predstavlja začetno višino v času t = 0. Iz grafov vidimo, da 
se parameter a veča z vsakim nalivanjem, kar je verjetno posledica predhodnega nasičenja 
matriksa z vodo od prejšnjih nalivanj. Parameter b predstavlja zgornjo mejo do katere se 
nalita voda v vodnjaku dvigne in je odvisen od pretoka nalivanja, saj pri vodnjakih PV-5/17 
in PV-13/18 narašča skupaj s pretokom in z višino vode v vodnjaku. Parameter t0 predstavlja 
prevojno točko krivulje, parameter p pa potenco krivulje. Parametra t0 in p ne kažeta 
nobenega trenda in sta različna za vsak primer posebej.  
 
4.2.6. OPREDELITEV ODZIVA VODNJAKA 
4.2.6.1. IZRAČUN HITROSTI DVIGA  
Na slikah 39 in 40 sta prikazana grafa odvisnosti hitrosti dvigovanja gladine vode od časa. 
Iz grafa je razvidno, da je na začetku nalivanja hitrost dviga gladine vode v vodnjaku visoka, 
vendar kmalu zatem upade in se stabilizira. Takoj na začetku sediment ne vpije nalite vode, 
zato se gladina vode na tej točki dvigne ter posledično imamo visoko hitrost dviga gladine 
vode, vendar, ko voda prodre v pore in se začne infiltrirati, se hitrost dviga vode v vodnjaku 
zniža in stabilizira glede na infiltracijske sposobnosti vodnjaka (slika 8). Visoka hitrost dviga 
y = 0,0009x + 0,0291
y = -0,0015x + 13,582





















Maksimalen čas nalivanja (s)
Parametri logistične enačbe v odvisnosti od časa v PV-13/18
a b p
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na začetku nalivanja je lahko tudi posledica prisotnosti zraka v vodi ob nalivanju in 
posledično navidezno hitrejše dvigovanje vode v vodnjaku. 
 
Slika 39: Graf poteka hitrosti dviga gladine vode v odvisnosti od časa v vodnjaku PV-5/17, skupaj s povečanim grafom 
začetnega dela hitrosti dviga. 
Graf na sliki 39 predstavlja potek hitrosti dviga gladine vode v vodnjaku PV-5/17. Za boljšo 
razvidnost je dodan povečan začetni del grafa, kjer so dosežene največje hitrosti dviga. Pri 
tretjem nalivanju je največja hitrost dviga dosežena na začetku nalivanja, če pogledamo prvo 
in drugo nalivanje v tem istem vodnjaku, dobimo drugačen potek hitrosti dviga. Pri drugem 
nalivanju je višek hitrosti dviga dosežen pri 20 s, pri prvem nalivanju je višek hitrosti dviga 
dosežen pri 55 s. Iz tega sklepamo, da na potek hitrosti dviga gladine vode lahko vplivajo 
tudi pretoki nalivanja (tabela 5), večji, kot je pretok nalivanja, hitreje je dosežena največja 
hitrost dviga. 




Slika 40: Graf poteka hitrosti dviga gladine vode v odvisnosti od časa v vodnjaku PV-13/18. 
Podobnega trenda kot v vodnjaku PV-5/17 ne zaznamo ob primerjavi hitrosti dvigov v 
vodnjaku PV-13/18 (slika 40). Vse krivulje hitrosti dviga imajo na začetku najvišjo hitrost 
dviga, ki pada in se nato ustali. Krivulje hitrosti dviga so po obliki podobne poteku krivulje 
tretjega nalivanja v vodnjaku PV-5/17 na sliki 39, kar je lahko posledica manjših razlik v 
pretokih nalivanja (tabela 5) kot pri vodnjaku PV-5/17. Kaj je razlog za razliko v obliki 
grafov, težko določimo. Na to lahko vpliva več faktorjev, predvsem lastnosti vodnjaka in 
način nalivanja. V nekaterih primerih lahko med nalivanjem pride veliko zraka v vodo, ta 
zrak se nato ujame v pore in otežuje odtekanje vode.  
 
4.2.6.2. IZRAČUN PRETOKA DVIGA 
Grafi pretoka dviga (slika 41 in 42) so po obliki enaki grafom hitrosti dviga vode, le 
spremenjeni za faktor površine preseka vodnjaka. Kot je razvidno iz grafa, je pretok dviga 
vode v vodnjaku PV-5/17 najvišji na začetnem delu nalivanja, nato se pretok dviga 
zmanjšuje do točke, ko se sistem stabilizira. Enako obliko grafov opazimo tudi pri pretokih 




















Potek hitrosti dviga v PV-13/18
1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje




Slika 41: Pretok dviga vode v vodnjaku PV-5/17.  
 
 
























Pretok dviga v PV-13/18
1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje
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4.2.6.3. IZRAČUN PRETOKA PONIKANJA 
Pretok ponikanja je odvisen od pretoka dviga in pretoka nalivanja, kar se kaže tudi v obliki 
krivulje. Količinsko gledano opazimo, da večji, kot je pretok nalivanja, večji je pretok 
ponikanja ( slika 43 in 44) ter večji, kot je pretok dviga, manjši je pretok ponikanja.  
 
Slika 43: Graf poteka pretokov ponikanja za vsa tri nalivanja v vodnjaku PV-5/17. 
Ob primerjavi krivulj ponikanja v vodnjaku PV-5/17 (slika 43) opazimo drugačno obliko 
krivulj pretoka ponikanja v začetnem delu med 0 in 100 s pri prvem in drugem nalivanju. Ta 
oblika se je prenesla naprej iz izračunov in oblike krivulje hitrosti dviga. Kot smo že omenili, 
je to lahko posledica več dejavnikov, ki jih ne moremo opredeliti. 
 













































1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje
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Pri vodnjaku PV-13/18 (slika 44) so krivulje enake oblike kot krivulja tretjega nalivanja v 
vodnjaku PV-5/17 (slika 43). Kot že prej omenjeno, je to verjetno posledica manjših razlik 
v pretoku nalivanja kot pri vodnjaku PV-5/17 (tabela 5). 
 
4.2.6.4. IZRAČUN KAPACITETE PONIKANJA 
V nadaljevanju smo obravnavali podatke iz vodnjaka PV-5/17 zaradi večjega razpona 
pretokov nalivanja in boljših terenskih meritev. Iz pretoka ponikanja smo izračunali volumen 
vode, ki smo ga poniknili (slika 45). Ugotovili smo, da smo pri prvem nalivanju v 
2000 sekundah poniknili 7 m3 s pretokom 3,8 l/s, pri drugem nalivanju smo s pretokom 
9,5 l/s poniknili 19 m3, s pretokom nalivanja 25 l/s pri tretjem nalivanju pa smo dobili 
največji volumen  ponikanja 50 m3. 
 
Slika 45: Volumni poniknjene vode pri prvem, drugem in tretjem nalivanju v vodnjaku PV-5/17. 
 
4.2.6.5. IZRAČUN KRITIČNEGA NALIVA 
Da bi ugotovili, če ponikalne sposobnosti ustrezajo potrebam ponikanja padavin za to 
območje, smo si pomagali s tabelo za povratne dobe ekstremnih padavin za letališče Jožeta 
Pučnika Ljubljana (ARSO, 2019), ki je najbližja merilna postaja raziskovani lokaciji. S 
pomočjo podatkov iz tabele smo izračunali največji pretok, potreben za ponikanja teh količin 
padavin, ki padejo v 15 minutah z dvoletno povratno dobo, ter izdelali enostaven sintetični 



























Potek kapacitete ponikanja v PV-5/17
1. nalivanje 2. nalivanje 3. nalivanje




Slika 46: Sintetični hidrogram z največjim izračunanim pretokom 0,048 m3/s za 15 minutni naliv. 
Glede na površino LTH območja, razporeditev in število vodnjakov smo določili 
ponikovalno površino, ki pripada vsakemu vodnjaku. Iz podatkov za intenziteto ekstremnih 
padavin, izračunane površine vodnjaka ter koeficienta odtoka smo izračunali največji pretok 
0,048 m3/s za območje, ki pripada vodnjaku PV-5/17 pri 15 minutnem nalivu z dvoletno 
povratno dobo.  
4.2.6.6. UGOTAVLJANJE PONIKOVALNIH SPOSOBNOSTI  
Da bi ugotovili, ali ima vodnjak ustrezno ponikalno sposobnost, smo iz površine sintetičnega 
hidrograma izračunali volumne ter jih primerjali z volumni tretjega nalivanja v vodnjaku 
PV-5/17 (slika 48). 
 








































Primerjava volumnov sintetičnega hidrograma in izračunanih 
volumnov stopenjskega nalivanja
Vodnjak PV-5/17 Sintetični hidrogram
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Ugotovili smo, da je največji volumen vode, ki pade v 15 minutah, na območje vodnjaka 
PV-5/17 43 m3, medtem ko lahko omenjen vodnjak po naših izračunih v enakem času 
infiltrira 45 m3. To nam pove, da je vodnjak ustrezno dimenzioniran za ponikanje količin 
padavin, ki padejo na tem območju. 
V nadaljevanju smo naredili razliko med krivuljama na sliki 48 ter razliko odšteli od 
volumnov naše logistične krivulje za dano nalivanje. S tem smo dobili višine, do katerih se 
voda dvigne. Dokler so te višine znotraj višin filtrov v našem vodnjaku, pomeni, da je 
vodnjak ustrezno dimenzioniran za padavine na tem območju. V nasprotnem primeru, če 
dobljene višine presežejo dolžino naših filtrov, pomeni, da vodnjak ne infiltrira dovolj vode 
in poplavi. 
Na sliki 49 so prikazane izračunane višine dviga vode v vodnjaku. Na sliki vidimo dva viška, 
ki sta posledica zakrivljenosti krivulje volumnov sintetičnega hidrograma. V prvem delu 
slike je vrh nižji in je na 7 m višine. Skozi čas se količina vode sešteva, zato pride drugi vrh 
višje pri 14,2 m. S pomočjo tega grafa smo ugotovili, da izračunane višine ne presegajo 
dolžine filtrov v vodnjaku, ki so dolgi 16 m, kar potrjuje, da je testirani vodnjak ustrezno 
dimenzioniran. 
 



































Nihanje višine nalite vode v vodnjaku
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4.2.6.7. DIMENZIONIRANJE VODNJAKA 
Do ustrezno dimenzioniranega vodnjaka lahko pridemo tudi tako, da na izračunano krivuljo 
volumnov sintetičnega hidrograma prilagodimo tangento, ki predstavlja ogrinjačo (slika 50). 
Na ta način zajamemo celoten volumen padavin na območju.  
ogrinjača doseže volumen 57 m3 pri času 2000 s. Iz dobljenih rezultatov nato izračunamo 
pretok ponikanja, ki v našem primeru znaša 28,5 l/s.  
S pomočjo enačbe trendne črte, ki smo jo napeli čez meritve stabiliziranih višin nalivanj 
(slika 25), smo izračunali stabilizirano višino, ki pripada izračunanemu pretoku ogrinjače. V 
enačbo smo vstavili izračunan pretok in dobili stabilizirano višino pri 10,1 m (slika 51). 
 
























Ogrinjača prilagojena na podatke volumnov ponikanja za 
dimenzioniranje ponikovalnega vodnjaka
V modela V sintetičnega hidrograma Tangenta




Slika 50: Grafični prikaz umestitve izračunane stabilizirane višine na graf stabiliziranih višin.   
Linearna ogrinjača seka ordinatno os pri vrednosti 5,9 m, kar nam pove, da je za vzpostavitev 
začetnega toka infiltracije potrebna neka začetna višina oziroma tlak, ki povzroči gradient in 
generira tok vode. 
S tem načinom obdelave dobimo splošno obnašanje vode na dani lokaciji, ki nam pomaga 
pri nadaljnjem dimenzioniranju vodnjaka za določen pretok. Pri dimenzioniranju moramo 
upoštevati tudi premer vodnjaka, saj sklepamo, da bi le ta vplival na naklon premice 

























Stabilizirane višine v odvisnosti od pretoka z izračunano 
stabilizirano višino ogrinjače
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V magistrski nalogi smo obdelali nalivalne poizkuse na desetih ponikovalnih vodnjakih, z 
namenom opredelitve različnih pristopov pri izvedbi in interpretaciji nalivalnih poizkusov, 
opredelitve težav v teoriji in metodologiji ter s tem prispevati k razumevanju in interpretaciji 
nalivalnih poizkusov. 
Kot testni poligon smo izbrali objekt LTH Trate, ki se nahaja vzhodno od Škofje Loke na 
Sorškem polju. Na območju je od globine 0 do 10 m prisotna meljna glina s posameznimi 
prodniki in od 10 do 30 m zaglinjen peščen prod z vložki konglomerata. Izvedli smo deset 
nestacionarnih nalivalnih poizkusov, ki smo jih obdelali po metodi Hvorsleva ter dva 
stopenjska nalivalna poizkusa za testiranje poteka nalivanja v nezasičenem območju 
vodonosnika. 
Pri nalivalnih poizkusih po Hvorslevu smo ob pregledu grafov poteka nalivanj ugotovili, da 
se krivulje znižanja v vodnjakih PV-1/17, PV-3/17 in PV-5/17, postavljenih na severnem 
delu testiranega območja, lomijo na višini nalite vode nad dnom okoli 6,0, 7,5, 9,0 in 13,0 m, 
kar je verjetno posledica vpliva litologije. V vodnjakih PV-8/18 in PV-10/18 iz južnega dela 
testiranega območja se je lom krivulje znižanja pojavljal znotraj razpona višin od 19,0 do 
22,0 m. V vodnjaku PV-11/18 ni bilo loma krivulje znižanja. Na vzhodnem delu v vodnjaku 
PV-12/18 ni bilo lomov krivulj znižanja, v vodnjaku PV-13/18 so bili lomi prisotni na višini 
3,5 in 5,0 m, pri vodnjaku PV-14/18 pa so se lomi pojavili šele pri drugem in tretjem 
nalivanju. 
V nadaljevanju smo s pomočjo standardiziranih višin dviga in znižanja primerjali poteke 
nalivanja med posameznimi testi in vodnjaki. Ugotovili smo, da ima test z najhitrejšim 
dvigom tudi najhitrejše znižanje, kar potrjujejo vodnjaki PV1/17, PV-3/17, PV-5/17, 
PV-8/18, PV-10/18, PV11/18 in PV-13/18.  
Za izračun koeficienta prepustnosti smo opazovali znižanje gladine vode v vodnjaku ter s 
pomočjo metode po Hvorslevu izračunali prepustnost za posamezno nalivanje. Rezultati 
izračunov po Hvorslevu so pokazali, da šest rezultatov spada v razred z dobro prepustnostjo, 
vsi ostali rezultati pa sodijo v razred s srednjo prepustnostjo. Izračuni vodnjaka PV-12/18 
imajo najnižjo izračunano prepustnost 1,9*10-7 m/s, največjo prepustnost 1,6*10-5 m/s pa 
smo zabeležili pri prvem nalivanju v vodnjaku PV-13/18. 
Stopenjski nalivalni poizkusi se razlikujejo od nalivalnih poizkusov po Hvorslevu v tem, da 
smo v vodnjak nalivali vodo z znanim pretokom, ko se je gladina navidezno stabilizirala, 
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smo jo vzdrževali za določen čas, nato prenehali z nalivanjem in pustili, da gladina vode v 
vodnjaku pade. V vsakem vodnjaku smo izvedli tri teste z različnim pretokom nalivanja. 
V stopenjske nalivalne poizkuse smo vključili vodnjaka PV-5/17 in PV-13/18, na katerih 
smo delali nalivalne poizkuse ločeno, saj smo naleteli na težave pri izvedbi. Prvi stopenjski 
nalivalni poizkus smo naredili v vodnjaku PV-13/18. Med poizkusom smo ugotovili, da tlak 
v hidrantnem omrežju pada, poleg tega pa smo pretok nalivanja merili volumetrično, saj 
nismo imeli ustrezne merilne naprave. Posledično so rezultati iz vodnjaka PV-13/18 samo 
omenjeni oziroma kot primerjava rezultatom iz vodnjaka PV-5/17. Za meritve v vodnjaku 
PV-5/17 smo si pomagali z merilno napravo, s katero smo lažje nadzorovali in izmerili 
pretok nalivanja v vodnjak.  
Pri obdelavi podatkov smo uporabili krivuljo dviga in stabiliziranega dela, ki smo jo dobili 
z meritvami gladine vode med nalivanjem in vzdrževanjem navidezne stabilizacije.  
Za matematični opis poteka višin gladine vode v vodnjaku smo uporabili logistično enačbo. 
Ob primerjavi grafov logistične krivulje naših podatkov in parametrov logistične enačbe smo 
ugotovili, da je parameter a odvisen od nalivanj, saj pri vodnjakih PV-5/17 in PV-13/18 
narašča skupaj z vsakim nalivanjem. Za parameter b sklepamo, da je odvisen od pretoka in 
višine, ker pri vodnjaku PV-5/17 narašča skupaj s pretokom in z višino vode v vodnjaku, 
medtem ko pri vodnjaku PV-13/18 skozi nalivanja pada skupaj s pretokom in z višino vode 
v vodnjaku. Parametra t0 in p ne kažeta nobenega trenda in sta različna za vsak primer 
nalivanja posebej.   
V nadaljevanju smo iz logistične enačbe izračunali hitrost dviga vode v vodnjaku med 
nalivanjem, pretok dviga vode v vodnjaku in pretok ponikanja. Velja omeniti, da so začetne 
vrednosti izračunov nekoliko nihale, na podlagi česar lahko sklepamo, da je to posledica 
mehurčkov zraka, ujetih v vodo na začetka nalivanja vode v vodnjak, in predhodne 
nasičenosti z vodo od prejšnjih nalivanj (za drugo in tretje nalivanje). 
Iz izračunanih pretokov ponikanja smo izračunali še volumen vode, ki smo ga ponikali med 
stopenjskim nalivalnim poizkusom ter ga primerjali z izračunanimi volumni sintetičnega 
hidrograma za ekstremne padavine na testiranem območju. Ugotovili smo, da testirani 
vodnjak količinsko ustreza padavinam, ki jih je potrebno infiltrirati, vendar lahko 
dimenzioniranje vodnjaka izvedemo tudi na drug način. Če prilagodimo ogrinjačo čez 
izračunane podatke volumnov sintetičnega hidrograma, zajamemo celoten volumen padavin, 
ki jih je treba infiltrirati. Iz enačbe te ogrinjače izračunamo potreben pretok ponikanja in 
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stabilizirano višino, do katere se voda dvigne v vodnjaku ob ekstremnem padavinskem 
dogodku. 
Ugotovili smo, da so stabilizirane višine linearno odvisne od pretoka nalivanja. Zanimivo je 
tudi, da ogrinjača, prilagojena čez stabilizirane višine vode, seka ordinatno os pri neki višini 
in ne v izhodišču, kar kaže na to, da je potreben začeten tlak, ki vzpostavi tok vode in 
posledično infiltracijo. 
Z izvajanjem stopenjskih nalivalnih poizkusov si lahko pomagamo pri dimenzioniranju 
ponikovalnih vodnjakov, kjer si ne pomagamo samo z izračunom koeficienta prepustnosti 
kot pri metodi po Hvorslevu, temveč tudi z dejanskimi podatki stabiliziranih višin in 
pretokov nalivanja iz terena. Z izvedbo treh stopenjskih nalivanj v vodnjak z različnimi 
pretoki, katerih najvišjo višino vzdržujemo za nekaj časa, dobimo premico čez stabilizirane 
višine nalivanj. Glede na izračunan pretok padavin na danem območju, ki ga vstavimo v graf 
stabiliziranih višin, dobimo višino, do katere bi se voda ob ekstremnem padavinskem 
dogodku v vodnjaku dvignila. Na ta način si pomagamo določiti najnižjo višino, do katere 
morajo segati filtri.  
Za nadaljnje analize metodologij bi bilo treba izvesti več stopenjskih nalivalnih poizkusov 
na več različnih lokacijah ter predhodno poskrbeti za konstantne pogoje. S tem bi preverili, 
če linearni odnos ustaljenih višin velja pri različnih sedimentih v tleh. Zanimivo bi bilo 
narediti stopenjske nalivalne poizkuse s še večjim spektrom pretokov nalivanja, predvsem 
pa z nižjimi pretoki nalivanja, da bi ugotovili, ali so stabilizirane višine v začetnem delu prav 
tako v linearnem odnosu. Zanimivo bi bilo opazovati tudi spremembo naklona te linearne 




Magistrsko delo                                                                                                                                  Urša Klun 
56 
 
6. LITERATURNI VIRI 
ARSO – AGENCIJA RS ZA OKOLJE. Kakovost podzemne vode v Sloveniji v letih 2007 in 
2008. Ljubljana, ARSO, 2009, 234 str.  
ARSO - AGENCIJA RS ZA OKOLJE: Povratne dobe za ekstremne padavine, Letališče JP 
Ljubljana [online]. ARSO, 2019 [citirano 27.7.2019]. Dostopno na svetovnem spletu:  
<https://meteo.arso.gov.si/met/sl/climate/tables/precip_return_periods_newer/>. 
ATLAS OKOLJA - Karta Slovenije [online]. ARSO, 2019, [citirano 25.8.2019]. Dostopno 
na svetovnem spletu: 
<http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_AXL@Arso>. 
BOUWER, H., RICE, R.C. A slug test for determining hydraulic conductivity of unconfined 
aquifers with completely or partially penetrating wells. Water Resources Research, 1976, 
vol. 12, iss. 3, str. 423-428. 
BRENČIČ, M. Praktični napotki za ugotavljanje ponikalnih sposobnosti tal. Geologija, 
2011, let. 54, št. 1, str. 65-80. 
BRENČIČ, M. Prepustnost sedimentov in kamnin – Pogled skozi oči zgodovine znanosti. 
Proteus, 2015, let. 77, št. 9-10, str. 454-462. 
BRENČIČ, M. Dinamika toka podzemne vode : Izbrana poglavja : Študijsko gradivo – 
šolsko leto 2018/2019. Ljubljana, NTF, 2019, 195 str. 
BUTLER JR., J.J. The design, performance, and analysis of slug tests. Boca Raton : Lewis 
Publishers, 1998, 262 str. 
BUTLER JR., J.J., ZHAN, X. Hydraulic tests in highly permeable aquifers. Water Resources 
Research, 2004, vol. 40,  12 str. 
COOPER JR., H.H., Bredehoeft J.D., Papadopuls I.S. Response of a finite diameter well to 
an instantaneous charge of water. Water Resources Research, 1967, let. 3, vol. 1, str. 
263-269. 
DEMŠAR, M. Geološka karta Selške doline – Tolmač h Geološki karti Selške doline 
1 : 25 000. Ljubljana, Geološki zavod Slovenije, 2016, 72 str. 
DOUGHERTY, D.E, BABU, D.K. Flow to a partially penetrating well in a double-porosity 
reservoir. Water Resources Research, 1984, vol. 20, iss. 8, str. 1116-1122. 
Magistrsko delo                                                                                                                                  Urša Klun 
57 
 
FABBRI, P., ORTOMBINA, M., PICCININI, L. Estimation of Hydraulic Conductivity 
Using the Slug Test Method in a Shallow Aqufer in the Venetian Plain (NE, Italy). 
Associazione Acque Sotterranee, 2012, ed. 1, str. 125-133. 
HERIČ, J. Poročilo o izvedenih ponikovalnih testih na parceli LTH Ulitki. Trate, AlfaGeo 
d.o.o., 2018, 19 str. 
HILLEL, D. Enviromental Soil Physics : fundamentals, applications, and enviromental 
considerations. San Diego, Academic Press, 1998, 771 str. 
HVORSLEV, M.J. Time Lag and Soil Permeability in Ground-Water Observations. Bull, 
Waterways Experiment Station, Corps. Of Engineers, U.S. Army, 1951, vol. 36, str. 50. 
HYDER, Z., BUTLER, JR. J.J, MCELWEE, C.D., LIU, W. Slug tests in partially 
penetrating wells. Water Resources Research, 1994, vol. 30, iss. 11, str. 2945-2957. 
MCELWEE, C.D., ZENNER, M. A nonlinear model for analysis of slug-test data. Water 
Resources Research, 1998, vol. 34, iss. 1, str. 55-66. 
PISO – Prostorski informacijski sistem občin: List Škofja Loka [online]. PISO, 2019, 
[citirano 15.10.2019]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.geoprostor.net/piso/ewmap.asp?obcina=SKOFJA_LOKA>. 
SPRINGER, R.K., GELHAR, L.W.  Characterization of large-scale aquifer heterogeneity in 
glacial outwash by analysis of slug tests with oscillatory response, Cape Cod, Massachusetts. 
U.S. Geol. Surv. Water Res. Invest, 1991, let. 91, str. 36-40. 
URBANC, J., JAMNIK, B. Hidrogeokemijske in izotopske raziskave podzemne vode na 
Sorškem polju. Geologija, 2008, let. 51, št. 1, str. 71-76. 
WANIELISTA, M., KERSTEN, R., EAGLIN, R. Hydrology : Water quantity and quality 
control. Wiley, 1996. 592 str. 
ŽLEBNIK, L. Pleistocen Kranjskega, Sorškega in Ljubljanskega polja. Geologija, 1971, 
let. 14, str. 5-51. 
ŽLEBNIK, L. Hidrogeološke razmere na Sorškem polju. Geologija, 1975, let. 18, 
str. 259-288. 
  




















Priloga 1: Litološki popis in tehnični profil vrtine………………………………….….60 
Priloga 2: Grafi poteka nalivalnih poizkusov po Hvorslevu….………………………..61 
Priloga 3: Grafi znižanja logaritmiranih višin s trendno črto za izračun koeficienta 
prepustnosti po Hvorslevu………………………………..……………………………64 
  
Magistrsko delo                                                                                                                                  Urša Klun 
60 
 
Priloga 1: Litološki popis in tehnični profil vrtine 
 
Magistrsko delo                                         _______________________________________________               ___                                                                          Urša Klun 
61 
 


























































Potek nalivalnega poizkusa po Hvorslevu v PV-8/18




























































Potek nalivalnega poizkusa po Hvorslevu v PV-13/18









































Potek nalivalnega poizkusa po Hvorslevu v PV-15/18
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Priloga 3: Grafi znižanja logaritmiranih višin s trendno črto za izračun koeficienta prepustnosti po Hvorslevu 
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